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Аннотация 

В данной работе рассмотрены методы управления ресурсами при работе 

разных устройств и дана оценка этим методам, представлен информационный 

анализ по оценке качества управления сетью. Представлены методы принятия 

решения по эффективному управлению ресурсами. Рассмотрен адаптивный 

алгоритм оптимальной работы информационных телекоммуникационных 

ресурсов. Представлена информационная часть, в расчетной части 

рассмотрены работа транспортного ресурса для взаимодействия коммутаторов 

пакетной сети, а также производительность коммутаторов пакетной сети. 

 

Abstract 

In this paper, we consider the methods of resource management during the 

operation of different devices and evaluate these methods, provide an information 

analysis on assessing the quality of network management. Decision making 

methods for effective resource management are presented. The adaptive algorithm 

of optimal operation of telecommunication information resources is considered. The 

information part is presented, in the calculation part, the operation of the transport 

resource for the interaction of the packet network switches is considered, as well as 

the performance of the packet network switches. 

 

Аңдатпа  

Бұл жұмыста әртүрлі құрылғылардың жұмысы кезінде ресурстарды 

басқару әдістері қарастырылды және осы әдістерге баға берілді, желіні 

басқару сапасын бағалау бойынша ақпараттық талдау ұсынылды. Ресурстарды 

тиімді басқару бойынша шешім қабылдау әдістері ұсынылған. 

Телекоммуникациялық ресурстардың оңтайлы жұмысының бейімделу 

алгоритмі қарастырылды. Сондай-ақ, ақпараттық бөлім ұсынылған, есептік 

бөлімде пакеттік желі коммутаторларының өзара іс-қимылы үшін көлік 

ресурсының жұмысы, сондай-ақ пакеттік желі коммутаторларының өнімділігі 

қарастырылған. 
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Введение 

Развитие широкополосного доступа привело к изменению не только 

структуры трафика на магистральном уровне, но и распределения доходов от 

услуг связи. Данный процесс не мог не сказаться на развитии операторских 

сетей, в которых все больше ресурсов выделялось под обработку трафика 

данных. Такое развитие событий инициировало активное внедрение 

в операторских сетях технологий пакетной передачи [1-4]. 

Для управления современной сетью передачи данных необходимо 

применять эффективные методы маршрутизации, управления трафиком и 

контроля загруженности сети, которые основывались бы на данных, 

предоставляемых инструментом прогнозирования трафика на основе 

предыдущих значений. Графическая информация, голосовые данные, а также 

видео приложения предъявляют свои особые требования к таким сетям.  

Для удовлетворения всех запросов одного увеличения емкости сети 

недостаточно. Поскольку количество пользователей различных сетевых 

приложений увеличивается с каждым днем, сеть нуждается в средствах, 

которые обеспечили бы поддержку как существующих, так и появляющихся 

приложений и служб.  

Перспективные мультисервисные телекоммуникационные системы 

(ТКС), которые являются основой для формирования сетей следующего 

поколения (DWDM), значительно зависимы от развития соответствующих 

средств сетевого управления. К главным таким средствам принадлежат 

механизмы управления трафиком (информационный ресурс) и возможности 

распределения пропускной способности трактов передачи ТКС. 

Управление операциями включает в себя управление распределенными 

сетевыми ресурсами из центрального пункта. Оно предусматривает два 

набора функций: услуги общих операций (common operations service) и услуги 

управления операциями (operations management services). 

 Среди   основных признаков системы следует назвать: 

множественность элементов, целостность и единство между ними, наличие 

определённой структуры и т.д. Вместе с тем система 

имеет свойства, отличные от свойств своих элементов.   Всякая система, 

в общем виде, имеет входное воздействие, систему обработки, конечные 

результаты и обратную связь. 

  Управление – это процесс воздействия на систему с целью 

поддержания заданного или перевода её в новое состояние. 

Система управления – совокупность всех элементов, подсистем и 

коммуникаций между ними, а также процессов, обеспечивающих заданное 

(целенаправленное) функционирование организации. 

    Основными системными принципами являются: 

1) целостность – несводимость свойств системы к сумме свойств 

составляющих ее элементов и невыводимость из последних свойств целого; 

2) структурность – возможность описания системы через установление 
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ее структуры, т. е. обусловленность поведения системы не столько 

поведением ее отдельных элементов, сколько свойствами ее структуры; 

3) взаимозависимость структуры и среды – система формирует и 

проявляет свои свойства в процессе взаимодействия со средой, являясь при 

этом активным элементом взаимодействия; 

4) иерархичность – каждый элемент системы в свою очередь может 

рассматриваться как система, а исследуемая система представляет собой один 

из элементов более широкой, глобальной системы; 

5) множественность описания каждой системы, дающее 

макроскопическое, микроскопическое, иерархическое, функциональное и 

процессуальное представление о системе. В связи с этим задачей системного 

подхода является идентифицировать целое, объяснить поведение и свойства 

целого с точки зрения его роли и функции. 

  Система управления с позиции системного подхода может быть 

определена как: 

- концептуальная, если она рассматривается как модель системы 

управления; 

- эмпирическая, если рассматривается конкретная организация; 

- искусственная, поскольку она создана и используется людьми; 

- «человеко-машинная» («человекокомпьютерная»), поскольку в контур 

управления включена автоматизированная информационная система; 

- замкнутая или открытая в зависимости от решаемых задач и 

используемой для этого информации – только внутренней или связанной с 

окружающей средой; 

- временная, поскольку она периодически подвергается формальным 

или неформальным изменениям. 

    Принципы управления – не что иное, как исходные, 

фундаментальные, базовые идеи управленческой деятельности, а также 

важнейшие требования, соблюдение которых обеспечивает ее эффективность. 

Принципы управления являются важнейшим элементом механизма 

управления, так как произрастают они из законов и закономерностей 

управления, и тем самым отражают объективную реальность. Вместе с тем, 

принципы принадлежат субъекту, и в этой связи они имеют субъективный 

характер. Такая двойственность природы принципов управления требует 

определенного, взвешенного отношения к ним как руководству к действиям. 

ISO внесла большой вклад в стандартизацию сетей. Модель управления 

сети этой организации является основным средством для понимания главных 

функций систем управления сети. Эта модель состоит из 5 концептуальных 

областей: 

1. Управление эффективностью 

2. Управление конфигурацией 

3. Управление учетом использования ресурсов 

4. Управление неисправностями 

5. Управление защитой данных 
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Цель управления учетом использования ресурсов - измерение 

параметров использования сети, чтобы можно было соответствующим 

образом регулировать ее использование индивидуальными или групповыми 

пользователями. Такое регулирование минимизирует число проблем в сети 

(т.к. ресурсы сети могут быть поделены исходя из возможностей источника) и 

максимизировать равнодоступность к сети для всех пользователей [31,32]. 

Как и для случая управления эффективностью, первым шагом к 

соответствующему управлению учетом использования ресурсов является 

измерение коэффициента использования всех важных сетевых ресурсов. 

Анализ результатов дает возможность понять текущую картину 

использования. В этой точке могут быть установлены доли пользования. Для 

достижения оптимальной практики получения доступа может потребоваться 

определенная коррекция. Начиная с этого момента, последующие измерения 

использования ресурсов могут выдавать информацию о выставленных счетах, 

наряду с информацией, использованной для оценки наличия 

равнодоступности и оптимального коэффициента использования. Целью 

данной работы является – оценка методов управления ресурсами при работе 

разных устройств.       

Задача исследования.  

1. Анализ информации по оценке качества управления сетью. 

- Выбор показателей надежности. Формализация параметров качества  

- Методы принятия решений по эффективному управлению ресурсами  

- Классификация методов управления ресурсами  

- Концепции управления сетевыми ресурсами 

2. Проведение экспериментальных исследований. 

3. Расчет полученных результатов.  
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1     Анализ информации по оценке качества управления сетевыми 

ресурсами 

1.1 Оценка показателей надежности. Формализация параметров 

качества 

В связи с интенсивным внедрением новых технологий, позволяющих 

операторам сетей связи предоставлять пользователям широкий спектр 

современных услуг, произошло значительное усовершенствование ресурсов 

самих сетей связи. Потребность в большей пропускной способности 

телекоммуникационных сетей постоянно увеличивается. Удовлетворение этих 

потребностей требует использования большого числа протоколов и 

механизмов контроля и управления ресурсами телекоммуникационных сетей. 

На первый взгляд, как может показаться, внедрение на сеть множества 

разнородных подсистем, дополняющих друг друга и существенно 

улучшающих характеристики сети в целом, привело к созданию 

высоконадежных систем связи. Возможность постоянного наблюдения за 

состоянием сети, контроль за работоспособностью ее отдельных элементов и 

оперативное вмешательство в их работу в случае обнаружения перегрузки на 

сети или сбоя при обслуживании группы вызовов обеспечивает достаточно 

высокие показатели надежности ее эксплуатации. 

Однако анализ эффективности функционирования сложных систем, к 

которым, безусловно, относится и современная сеть связи, показывает 

большое число недостатков в управлении сетевыми элементами. Например, 

передача служебных сигналов различных протоколов, используемых для 

управления элементами сети на разных уровнях согласно модели 

взаимодействия открытых систем (OSI), занимает в некоторых сетях до 22% 

всей их пропускной способности. Также при обнаружении неисправности в 

одном из элементов сети не предусматривается его автоматическая 

инициализация/перезагрузка, что приводит к большим задержкам в 

восстановлении связи. 

Если добавить к этому, что внутренняя система контроля за элементом 

сети охватывает только определенный перечень ошибок и неисправностей и 

не учитывает нарушений нормальной работы, произошедших по вине 

обслуживающего персонала или вызванных воздействием внешних факторов, 

то встает вопрос: какие же статистические данные необходимы для 

определения реальных показателей надежности функционирования сетей 

связи? 

Разработка определенной методики сбора и обработки 

эксплуатационных данных тоже представляет определенный интерес. 

Необходимость применять статистические методы оценки функционирования 

технологических процессов в сетях связи определила задачу выявить круг 

статистических данных (эксплуатационных показателей надежности), с 

помощью которых впоследствии можно предоставить расчетные 

качественные показатели работоспособности всей сети с учетом ее 
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конфигурации, технической оснащенности и т. п. Ниже приведены некоторые 

рекомендации по сбору и обработке статистических данных как исходных для 

оценки качества управления сетями связи и сетевыми ресурсами. 

Анализируя работу системы оперативного контроля и диагностики в 

современных российских сетях, можно говорить о том, что в настоящее время 

развитие цифровой сети поставило на повестку дня разработку систем 

управления нового поколения с целью обеспечить комплексное 

автоматизированное управление первичной и вторичными цифровыми сетями 

связи и повысить эффективность использования их ресурсов. 

В Рекомендациях МСЭ-Т по TMN серий M и Q (в частности, M.3010, 

M.3200, M.3400) задачи системы управления сетями связи разделены на пять 

областей (см. таблицу выше) [5-6]. Все перечисленные в таблице задачи тесно 

взаимосвязаны между собой. Так, например, невозможно решить проблемы 

реконфигурации сети, ее оперативного перестроения или регулирования 

трафика без сбора и анализа статистических данных о функционировании 

отдельных ее элементов, к которым относится не только коммутационное 

оборудование, но и системы методы принятия решений по эффективному  

управлению ресурсами  

1.2 Методы принятия решений по эффективному управлению 

ресурсами  

1.2.1 Классификация методов управления ресурсами 

Управление ресурсами предполагает выполнение трех основных 

функций: 1) планирование, 2) организация, 3) контроль и анализ. В пределах 

каждой функции применяются свои методы управления. 

Методы планирования. Планирование призвано обосновать комплекс 

работ и потребность в ресурсах для достижения поставленных целей. 

Основными методами планирования являются: разработка показателей, 

прогнозирование, нормирование, сетевое планирование, экономико-

математическое моделирование. 

Разработка показателей направлена на построение критериев, по 

которым оценивается деятельность подразделений, предприятия в целом, а 

также эффективность применения ресурсов. Требования к показателям 

включают: 

- максимальное соответствие реальным процессам; 

- возможность точной количественной оценки; 

- возможность воздействия на величину показателей в ходе выполнения 

производственных заданий; 

- пригодность показателей для мониторинга. 

Прогнозирование позволяет установить перспективные направления и 

темпы развития технологических систем. Основное назначение прогноза 

состоит в раскрытии тенденции изменения микро- и макроэкономической 

среды. 

Математическое моделирование позволяет имитировать и 
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анализировать многовариантные ситуации, оно ускоряет подготовку решений 

и страхует от грубых ошибок в применении ресурсов. 

Методы организации. Организация как функция управления призвана 

обеспечить разделение ролей, ответственности и взаимодействия 

исполнителей, а также физическое распределение ресурсов в пространстве и 

времени. 

Основными методами здесь являются: административные, социально-

психологические, организационно-экономические. 

Административные методы включают: установление порядка деловых 

взаимоотношений; инструктирование; организационное воздействие; 

распорядительное воздействие; дисциплинарное воздействие. 

Социально-психологические методы основываются на общественно 

значимых морально-этических категориях и ценностях. 

Методы контроля. Контроль призван обеспечить выполнение 

намеченного трафика, а при необходимости послужить основанием для 

корректировки плана. Вследствие непредсказуемых изменений внешнего 

окружения и непредвиденных внутренних обстоятельств могут отличаться от 

запланированных. Кроме того, длительность выполнения отдельных работ, с 

течением времени могут измениться и потребности, для удовлетворения 

которых разрабатывался трафик. Внесение изменений является обычным 

явлением при исполнении любого плана. 

Основными принципами построения эффективной системы контроля.  

- наличие четких, содержательных планов, ход выполнения которых 

поддается контролю; 

- наличие ясной системы отчетности. Отчеты должны отображать 

состояние проекта относительно исходных планов на основании единых 

подходов и критериев. Процедуры подготовки и получения отчетов должны 

быть четкими и достаточно простыми. Отчеты должны сдаваться в 

соответствии с установленным трафиком; 

- наличие эффективной системы анализа фактических показателей и 

тенденций; 

- наличие эффективной системы реагирования. Завершающим шагом 

процесса контроля являются действия, предпринимаемые руководством и 

направленные на преодоление отклонений в ходе работ проекта. Эти действия 

могут быть направлены на исправление выявленных недостатков и 

преодоление негативных тенденций в рамках проекта. В ряде случаев может 

потребоваться пересмотр трафика.  

 Методами контроля являются: мониторинг, регистрация выполнения 

работ. 

Мониторинг предполагает постоянное сопоставление фактических 

результатов с трафиком, нормативами, стандартами. 

Регистрация выполнения работ может осуществляться по простой 

схеме, при которой работа считается выполненной только, когда достигнут ее 

конечный результат, а также - по детальной или промежуточной схеме. 
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Детальный контроль предполагает оценивание степени завершенности работ с 

любой точностью в интервале от 0 до 100%. Промежуточная схема допускает 

разделение работ на отдельные этапы, вехи и последующий контроль 

достижения этих промежуточных результатов. 

Особое место среди методов управления ресурсами занимают 

статистический метод и деловые игры (ситуационный анализ). 

Статистический метод применяется практически на всех стадиях 

управления ресурсами: от разработки показателей до регистрации выполнения 

работ. 

Рассмотрим некоторые приложения методов управления ресурсов,  

Математическое моделирование позволяет имитировать и 

анализировать многовариантные ситуации, оно ускоряет подготовку решений 

и страхует от грубых ошибок в применении ресурсов. 

Методы организации. Организация как функция управления призвана 

обеспечить разделение ролей, ответственности и взаимодействия 

исполнителей, а также физическое распределение ресурсов в пространстве и 

времени. 

Методы управления ресурсами используют модель, представляющую 

организацию как систему ресурсов (финансов, материальных запасов, кадров), 

принадлежащих владельцам – юридическим лицам, структурным 

подразделениям, физическим лицам. 

Все процессы описываются как проводки (операции), отражающие 

перемещение ресурсов между владельцами. 

Сюда относятся: управление финансами, материальными запасами, 

Основная цель управления для этого метода – обеспечение ресурсами и 

контроль над ними. 

Метод управления хорошо описывается, моделями ставшими 

стандартами: 

Планирование производственных ресурсов (MRP II); 

Планирования всех ресурсов предприятия (ERP). 

В качестве универсального языка представления используются 

балансовые модели с языком проводок. Методы этой группы поддерживаются 

широким спектром прикладного программного обеспечения, при этом 

наиболее распространены бухгалтерские системы.  

Кроме того, следует отметить: для того, чтобы обеспечить решение 

комплекса оперативных задач каждое подразделение оперативно-

технического управления должно хранить массивы статической 

конфигурационной информации с целью описания сетевых узлов и станций, 

зоновых сетей, всех пунктов управления, а также иметь в своем распоряжении 

данные, влияющие на функционирование всех составляющих 

взаимоувязанной сети. 

В общем виде база данных – это набор однородной, упорядоченной по 

некоему критерию информации. Она может быть представлена в «бумажном» 

или компьютерном виде. 
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Имея автоматизированные компьютерные картотеки и программные 

модули, можно в несколько раз увеличить эффективность работы персонала и 

тем самым уменьшить такой важный показатель надежности 

функционирования, как коэффициент простоя сети связи. В настоящее время 

результаты анализа работы сети связи представляются в виде диаграмм, 

учитывающих долю обслуженных вызовов и отказов в обслуживании. 

Причины, по которым был отказ, в основном классифицируются по таким 

признакам, как неправильный набор номера или неполный набор, 

фиксирование состояния абонента (заблокирован, занят), отсутствие 

линейных сигналов. 

Однако такой важный параметр, как перегрузка на линии, тоже 

фиксируемый в соответствии с нормативными требованиями, не дает 

представления о действительной причине перегрузки. А это могут быть 

ошибки сигнализации, логическое отсутствие соединительных путей 

(блокирование физического канала) или попытки одновременно занять 

несколько линейных комплектов/каналов при двусторонней линии связи. 

Приблизительно такая картина учета и анализа работы наблюдается на сетях в 

настоящее время. 

Что же необходимо предпринимать в такой ситуации? Прежде всего 

разработать программу обработки статистических данных и составления 

квартальных и годового отчетов о качестве работы внутризоновой первичной 

сети. При этом предварительно следует решить, какие именно статистические 

данные подлежат сбору и в каких объемах. 

Далее нужно разработать программу учета повреждений на сети связи 

для каждого информационно-исполнительного пункта, т. е. подразделения по 

сбору статистических данных, и выработать на их основе оперативные 

технологические решения. Эту программу можно использовать для получения 

информации по любому сетевому элементу — допустим, за какой-то период 

времени (сутки, месяц, квартал, полугодие и т. п.) с возможностью 

классификации повреждений по разным признакам. Ведение таких карточек 

контроля позволяет увидеть число повреждений каждого контролируемого 

объекта, характер, время простоя и хронологию устранения повреждения и 

затем использовать эту информацию для дальнейшего документирования и 

получения статистических данных. 

В настоящее время в большинстве узлов управления составление 

ежеквартального отчета о качестве работы, например, внутризоновой 

первичной сети ведется на основе суточных сводок ее состояния и карточек 

контроля, представляющих собой записи в компьютерной базе данных. 

Однако использовать эти данные для составления отчета без специальной 

программы, которая отражала бы все повреждения каждого элемента сети и 

ведущую классификацию повреждений, довольно трудоемко. 

И наконец, необходимо автоматизировать процедуру получения так 

называемых «обходов и замен», т. е. способов восстановления связи путем 

настройки временного пути обхода или замены сетевого элемента. Эта 
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программа может заменить имеющуюся на данный момент обычную 

«бумажную» картотеку «Графики обходов и замен» (ГОЗ, технологические 

карты, тип 4) на более совершенную — автоматизированную с широким 

спектром возможностей. Создание такой программы поможет оперативно-

техническому персоналу быстро найти нужную технологическую карту ГОЗ и 

тем самым в более короткий срок организовать обходные пути для 

вышедшего из строя контролируемого объекта связи. 

Все исходные параметры надежности функционирования сетей связи в 

системах управления с точки зрения их статистической оценки можно разбить 

на две группы: 

- Интенсивности событий, являющиеся параметрами экспоненциального 

распределения (к ним относятся, например, интенсивности потока отказов, 

восстановления элементов сети, проведения периодического контроля и др.); 

- Вероятности событий,  вычисляемые как соотношения чисел 

соответствующих событий, т. е. стандартные ошибки контроля I, II, III рода 

(соответственно ложный отказ, пропущенный отказ и неработоспособность 

устройства по вине обслуживающего персонала). 

При оценке интенсивности событий выборка может быть как полностью 

определенной (т. е. такая, в которой все значения случайной величины 

определены), так и не полностью определенной, в которой известна только 

часть значений случайной величины, меньшей заданного диапазона. 

Полностью определенной выборкой характеризуются интенсивности 

таких событий, число которых ограниченно и поддается формальному учету. 

Это процедуры восстановления, завершения проверки функционирования 

сети или ее элемента, например цифровой системы коммутации, а также 

интенсивность периодического контроля за работоспособностью сети. 

Все события, происходящие на сети, регистрируются, как правило, 

системой контроля и обслуживающим персоналом при прямых наблюдениях.  

Для оценки вероятности событий необходимо фиксировать число 

событий, соответствующее каждому состоянию элемента сети. Эта задача 

легко выполнима при современных возможностях систем мониторинга сети. 

 С целью реализации предлагаемой методики с их помощью необходимо 

регистрировать следующие параметры для определенной группы однотипных 

устройств или элементов сети: 

- суммарное время наблюдения; 

- суммарное число проведенных периодических проверок; 

- число устройств или элементов сети, попавших на восстановление с 

отказами, обнаруживаемыми разными видами контроля; 

- число устройств, попавших на восстановление в работоспособном 

состоянии по ошибке; 

- момен ты вр емен и обн ар ужен ия отказавшего элемен та и включен ия 

его в р абочую кон фигур ацию. 

В статьях, посвящен н ых р ассматр иваемой теме, обычн о даются 

математические модели, позволяющие вывести ан алитические выр ажен ия 
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для опр еделен ия тр ебуемых показателей. Одн ако точн ость математических 

р асчетов зависит пр ежде всего от достовер н ости пар аметр ов, используемых 

в фор мулах р асчета. А их достовер н ость может быть обеспечен а только пр и 

пр ямых н аблюден иях за фун кцион ир ован ием сети в р еальн ом вр емен и и 

опер ативн ой обр аботке этой ин фор мации. 

1.3 Система упр авлен ия и мон итор ин га сетей NGN 

Одн ой из главн ых особен н остей систем упр авлен ия сетей является 

откр ытая модульн ая ар хитектур а, позволяющая р азр абатывать и вн едр ять 

н овые модули, р аботать с существующими пр иложен иями и 

модер н изир овать существующие модули. С точки зр ен ия упр авлен ия и 

мон итор ин га, сети NGN будут состоять из большего числа р азн отипн ых 

компон ен тов, а н е из ср авн ительн о н ебольшого количества мен ее 

р азн ообр азн ых кр упн ых коммутацион н ых устр ойств, как сейчас. 

 Кр оме того, для р еализации ин тегр ир ован н ого упр авлен ия 

системами и сетями н езависимо от их пр оизводителя и техн ологии в NGN 

будет поддер живаться большее число ин тер фейсов, чем в существующих 

сетях (могут использоваться р азн ообр азн ые стан дар ты и пр отоколы, такие 

как, SNMP, OSI, ASCII, CORBA), и более высокая пр опускн ая способн ость. 

Все это ведет к н еобходимости пер есмотр а пр ин ципов и подходов к 

сетевому упр авлен ию для NGN.  

Система упр авлен ия NGN должн а пр едставлять собой н абор  

р ешен ий, обеспечивающих упр авлен ие сетями, р еализован н ыми н а базе 

р азличн ых техн ологий (фиксир ован н ые и мобильн ые телефон н ые сети, 

сети пер едачи дан н ых, сигн ализации и т.д.), пр едоставляющих р азличн ые 

услуги и постр оен н ых н а обор удован ии р азличн ых пр оизводителей. 

Система упр авлен ия будет стр оиться с использован ием объектн о-

ор иен тир ован н ой р аспр еделен н ой стр уктур ы, пр и этом ее ин тер фейсы 

должн ы быть откр ытыми – отличительн ыми чер тами подобн ых 

ин тер фейсов являются:  

- стан дар тизир ован н ые пр отоколы (н апр имер , IIOP, CMIP, SNMP, 

FTP, FTAM и др .); 

- использован ие фор мальн ых языков для описан ия 

стан дар тизир ован н ых ин тер фейсов (н апр имер , CORBA IDL, JAVA, 

GDMO, ASN1. и др .); 

- стабильн ость, котор ая позволяет вн осить только те измен ен ия, 

котор ые будут обр атн о совместимы. 

Н апр имер , для посылки авар ийн ых сообщен ий могут использоваться 

пр отоколы CMIP, SNMP или CORBA с использован ием объектн ой модели, 

опр еделен н ой в р екомен дации Х.733; для ор ган изации услуг могут 

использоваться ин тер фейсы CORBA; для пер есылки дан н ых о р абочих 

хар актер истиках может пр имен яться пр отокол FTP.  

Осн овн ые тр ебован ия, пр едъявляемые к системам упр авлен ия NGN:  
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- подготовлен н ое р ешен ие н а пр актике должн о р еализовываться в 

сжатые ср оки; 

- стр уктур ы откр ытых систем должн ы обеспечивать гибкость 

р еализации и совместимость с др угими р ешен иями, высокую н адежн ость, и 

как р езультат – качество обслуживан ия; 

- опер атор  должен  иметь возможн ость модифицир овать пр огр аммн ое 

обеспечен ие для р еализации специфических фун кций и вводить н овые 

услуги чер ез измен ен ие кон фигур ации; 

- компон ен тн ые р ешен ия упр остят возможн ости опер атор а по 

введен ию н овых пользователей и фун кций; 

- масштабир уемость и гибкость, позволяющие легко адаптир оваться к 

быстр о появляющимся н овым техн ологиям и пр одуктам, а также к 

измен яющимся потр ебн остям пользователей. Для упр ощен ия упр авлен ия 

целесообр азн о иметь отдельн ые подсистемы упр авлен ия р азличн ых 

областей тр ан спор тн ой сети (WDM, SDH, ATM и др .), пер едачи дан н ых и 

р ечи.  

 

 
 

Р исун ок 1.1 - Фун кцион альн ая схема системы мон итор ин га и 

упр авлен ия NGN-сетью 

 

Для ор ган изации упр авлен ия сетевыми р есур сами в 

мультисер висн ых сетях н еобходимо взаимодействие систем упр авлен ия, 

пр ин адлежащих р азличн ым опер атор ам и поставщикам услуг, поср едством 
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вышестоящей системы мон итор ин га н ад подсистемами упр авлен ия. Задачи 

кон фигур ации, кон тр оля качества и авар ийн ого н адзор а в пр еделах сети 

одн ого опер атор а будут вн утр ен н ими, а задачи пр едоставлен ия и 

обеспечен ия качества услуг из кон ца в кон ец будут р ешаться совместн о 

опер атор ами р азличн ых сетей.  

Для цен тр ализации мон итор ин га сети NGN он и могут объедин яться в 

ин тегр ир ован н ые подсистемы упр авлен ия тр ан спор тн ой сетью и 

услугами с вышестоящей системой мон итор ин га и упр авлен ия.  

Модульн ая стр уктур а пр едполагает н аличие ин тегр ир ован н ых 

блоков, выполн яющих р азличн ые задачи упр авлен ия и мон итор ин га:  

- авар ийн ый н адзор ; 

- упр авлен ие топологией; 

- мон итор ин г и упр авлен ие безопасн остью; 

- упр авлен ие системами и пр оцессами. 

Дан н ые блоки должн ы ин тегр ир овать фун кции отдельн ых подсистем 

упр авлен ия, н апр имер , отобр ажен ие авар ий от н ескольких областей 

упр авлен ия н а одн ом и том же пользовательском ин тер фейсе, отобр ажен ие 

всей топологии, обеспечен ие общего упр авлен ия безопасн остью. 

Упр авлен ие качеством должн о осуществляться н а ур овн е упр авлен ия 

вызовом и вн утр и пакетн ой сети. Н еобходимо обеспечить взаимодействие с 

системой упр авлен ия как н овых поставщиков услуг, поставщиков 

ин фор мации, так и пользователей.  

Вышестоящая система мон итор ин га (р исун ок 1.1) н ад подсистемами 

упр авлен ия обеспечивает цен тр ализован н ое упр авлен ие авар иями и 

сетевой топологией, фун кции совместн ого мон итор ин га и упр авлен ия 

сетью и услугами, р абочее место опер атор а является цен тр альн ой точкой 

создан ия всех ин дивидуальн ых фун кций упр авлен ия.  

1. 4 Кон цепции упр авлен ия сетевыми р есур сами 

В зависимости от кон цепции упр авлен ия р аспр еделен ием сетевых 

р есур сов и фун кцион альн ых возможн остей аппар атн о-пр огр аммн ых 

ср едств абон ен тских систем (АС) все ин фор мацион н ые сети могут быть 

р азделен ы н а тр и типа: 

- одн ор ан говые сети; 

- сети типа «клиен т-сер вер »; 

- гибр идн ые сети. 

Осн ову одн ор ан говых сетей составляют ун ивер сальн ые 

(одн ор ан говые) абон ен тские системы, способн ые как потр еблять сетевые 

р есур сы (фор мир овать запр осы к вн ешн им сер вер ам), так и пр едоставлять 

собствен н ые р есур сы др угим абон ен тским системам сети (обр абатывать 

запр осы от вн ешн их клиен тов). 

Упр ощен н ая стр уктур н ая схема одн ор ан говой сетевой абон ен тской 

системы пр иведен а н а р ис.1.2. Взаимодействие абон ен тской системы с 

вн ешн ими сер вер ами и клиен тами осуществляется с помощью локальн ых 
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телекоммун икацион н ых ср едств (ТКС). 

Сети типа «клиен т-сер вер » стр оятся н а осн ове клиен тских и 

сер висн ых абон ен тских систем, котор ые н азываются клиен тами и 

сер вер ами и ор иен тир ован ы соответствен н о н а потр еблен ие и 

пр едоставлен ие сетевых р есур сов. Их стр уктур н ые схемы пр иведен ы н а 

р ис.1.3 и р ис.1.4. 

Гибр идн ые сети стр оятся н а осн ове объедин ен ия сегмен тов 

одн ор ан говых сетей и сетей типа «клиен т-сер вер ». 

Каждый из этих типов сетей имеет свои достоин ства и н едостатки, 

опр еделяющие их фун кцион альн ые возможн ости и сфер ы пр имен ен ия. 

Р ассмотр им более подр обн о особен н ости постр оен ия и 

фун кцион ир ован ия сетей ЭВМ указан н ых типов. 

Одн ор ан говая сеть ЭВМ – это ин фор мацион н ая сеть, в котор ой ее 

р есур сы р асср едоточен ы по всем абон ен тским системам. 
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Р исун ок 1.2 - Одн ор ан говая абон ен тская система 
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Р исун ок 1.3 - Клиен тская абон ен тская система 
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Р исун ок 1.4 - Сер висн ая абон ен тская система 

В одн ор ан говых сетях (р ис.1.5) все абон ен тские системы имеют 

р авн ые потен циальн ые возможн ости доступа к аппар атн о-пр огр аммн ым 

р есур сам др уг др уга. Пр и этом пользователи с помощью пр огр аммн ых 

н астоек имеют возможн ость измен ять кон фигур ацию, огр ан ичивать или 

запр ещать шир окий доступ к отдельн ым р есур сам собствен н ых 

абон ен тских систем 

В одн ор ан говых сетях вычислительн ые ср едства всех абон ен тских 

систем фун кцион ир уют под упр авлен ием локальн ых одн отипн ых 

опер ацион н ых систем, (ОС) в состав котор ых входят одн овр емен н о 

клиен тские (К) и сер висн ые (С) модули сетевых служб. Сетевые 

опер ацион н ые системы такого типа н азываются одн ор ан говыми ОС. 

Сфер ой пр имен ен ия одн ор ан говых сетей ЭВМ главн ым обр азом 

являются н ебольшие ор ган изации и учр ежден ия, количество сетевых 

абон ен тских систем в котор ых н е пр евышает 15-20 штук, и между н ими 

отсутствует высокоин тен сивн ый тр афик. 

К осн овн ым достоин ствам одн ор ан говых сетей ЭВМ можн о отн ести 

следующее: 

- пр остота и малые затр аты пр и р азвер тыван ии, н астр ойке и 

эксплуатации; 

- фун кцион альн ые возможн ости отдельн ых сетевых абон ен тских 

систем н е зависят др уг от др уга; 

- н е тр ебуют цен тр ализован н ого админ истр ир ован ия; 

- пользователи абон ен тских систем имеют возможн ость 

ин дивидуальн ой н астр ойки их кон фигур ации. 
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Р исун ок 1.5 - Одн ор ан говая сеть 

 

К н едостаткам одн ор ан говых сетей можн о отн ести следующее: 

- р езкое сн ижен ие эффективн ости фун кцион ир ован ия сети пр и 

увеличен ии до 20 и более числа абон ен тских систем; 

- пр и ин тен сивн ом обр ащен ии к р азделяемым р есур сам кон кр етн ых 

абон ен тских систем могут возн икать существен н ые вр емен н ые задер жки в 

обслуживан ии запр осов; 

- отключен ие от сети отдельн ых абон ен тских систем пр иводит к 

потер е их аппар атн о-пр огр аммн ых р есур сов; 

- отсутствие цен тр ализован н ого упр авлен ия усложн яет 

кон фигур ир ован ие сетевых р есур сов и ор ган изацию их безопасн ого 

использован ия. 

Сеть ЭВМ типа «клиен т-сер вер » - это ин фор мацион н ая сеть, в 

котор ой осн овн ая часть ее р есур сов соср едоточен а в сер висн ых 

абон ен тских системах, н азываемых сер вер ами, обслуживающих запр осы 

клиен тских абон ен тских систем, н азываемых клиен тами (р ис.1.6). 

Н а сер вер ах устан авливаются специализир ован н ые опер ацион н ые 

системы, оптимизир ован н ые для эффективн ого обслуживан ия запр осов от 

клиен тских абон ен тских систем. Такие опер ацион н ые системы н азываются 

сер вер н ыми ОС. Клиен тские абон ен тские системы р аботают под 

упр авлен ием клиен тских ОС. 
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Р исун ок 1.6 - Сеть типа «клиен т-сер вер  

 

Пр и существован ии в сети сотен  или даже тысяч клиен тских 

абон ен тских систем ин тен сивн ость запр осов от н их к р азделяемым 

р есур сам сер вер ов может быть очен ь зн ачительн ой, и сер вер ы должн ы 

спр авляться с такими потоками запр осов без существен н ых задер жек. 

Поэтому в качестве сер вер ов обычн о используются компьютер ы с мощн ой 

аппар атн ой платфор мой и опер ацион н ой системой, оптимизир ован н ой для 

сер вер н ых фун кций. 

К осн овн ым свойствам сер вер н ых опер ацион н ых систем можн о 

отн ести следующее: 
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- поддер жка мощн ых аппар атн ых платфор м, в том числе 

мультипр оцессор н ых; 

- поддер жка большого числа одн овр емен н о выполн яемых пр оцессов 

и сетевых соедин ен ий; 

- н аличие в составе ОС компон ен тов цен тр ализован н ого 

админ истр ир ован ия сети (н апр имер , спр авочн ой службы или службы 

аутен тификации и автор изации пользователей сети); 

- более шир окий н абор  сетевых служб. 

Клиен тские опер ацион н ые системы обычн о освобождаются от 

сер вер н ых фун кций, что зн ачительн о упр ощает их ор ган изацию. Это 

позволяет зн ачительн о р асшир ить возможн ости р еализован н ого в н их 

пользовательского ин тер фейса и клиен тских частей сетевых служб. 

Н аиболее пр остые клиен тские ОС поддер живают только базовые сетевые 

службы, обычн о файловую и службу печати. В то же вр емя существуют так 

н азываемые ун ивер сальн ые клиен ты, котор ые поддер живают шир окий 

н абор  клиен тских частей, позволяющих им р аботать пр актически со всеми 

сер вер ами сети. 

Большин ство сетевых опер ацион н ых систем выпускаются в двух 

вер сиях. Одн а вер сия пр едн азн ачен а для р аботы в качестве сер вер н ой ОС, 

а др угая - для р аботы н а клиен тской абон ен тской системе. Эти вер сии чаще 

всего осн ован ы н а одн ом и том же базовом коде, н о отличаются н абор ом 

служб и утилит, а также пар аметр ами кон фигур ации, в том числе 

устан авливаемыми по умолчан ию и н е подлежащие измен ен ию. 

Сети «клиен т-сер вер » обычн о имеют лучшие фун кцион альн ые 

хар актер истики и повышен н ую н адежн ость по ср авн ен ию с 

одн ор ан говыми сетями. Сер вер ы владеют главн ыми р есур сами сети, к 

котор ым обр ащаются сетевые клиен ты. 

Сети типа «клиен т - сер вер » имеют следующие достоин ства: 

- позволяют ор ган изовывать сети с большим количеством абон ен тских 

систем; 

- обеспечивают цен тр ализован н ое упр авлен ие учетн ыми записями 

пользователей, безопасн остью и доступом, что упр ощает сетевое 

админ истр ир ован ие; 

- эффективн ый доступ к сетевым р есур сам; 

- пользователю н ужен  один  пар оль для входа в сеть и для получен ия 

доступа ко всем р есур сам, н а котор ые р аспр остр ан яются пр ава 

пользователя. 

Н ар яду с достоин ствами сети «клиен т - сер вер » имеют и р яд 

н едостатков: 

- н еиспр авн ость сер вер а может сделать сеть н ер аботоспособн ой, как 

мин имум пр ивести к потер е сетевых р есур сов; 

- тр ебуют квалифицир ован н ого пер сон ала для админ истр ир ован ия; 

- имеют более высокую стоимость сетей и сетевого обор удован ия. 

Гибр идн ые сети. В больших сетях н ар яду с отн ошен иями «клиен т-
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сер вер » сохр ан яется н еобходимость и в одн ор ан говых связях, поэтому 

такие сети чаще всего стр оятся по гибр идн ой схеме (р ис.1.7). 
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Р исун ок 1.7 - Гибр идн ая сеть 

 

1.4.1 Кр итер ии выбор а типа ин фор мацион н ой сети  

Выбор  типа сети зависит от ее н азн ачен ия, количества сетевых 

абон ен тских систем и от р ода выполн яемых н а н их р абот. Кр итер ии 

выбор а одн ор ан говой сети: 

- количество клиен тских абон ен тских систем н е пр евышает десяти; 

- все абон ен тские системы р азмещен ы отн осительн о близко др уг от 

др уга; 

- имеют место огр ан ичен н ые фин ан совые возможн ости по создан ию 

и эксплуатации сети; 

- н ет н еобходимости в специализир ован н ом сер вер е, таком как 

сер вер  баз дан н ых, факс-сер вер  или каком-либо др угом; 

- н ет возможн ости или н еобходимости в цен тр ализован н ом 

админ истр ир ован ии. 

Кр итер ии выбор а сети ЭВМ типа «клиен т-сер вер »: 

- количество клиен тских абон ен тских систем пр евышает десяти; 

- тр ебуется цен тр ализован н ое упр авлен ие, безопасн ость, упр авлен ие 

р есур сами или р езер вн ое копир ован ие больших объемов дан н ых; 

- н еобходим специализир ован н ый сер вер ; 

- н ужен  доступ к глобальн ой сети; 
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- тр ебуется р азделять р есур сы н а ур овн е пользователей. 

 

 

1.4.2 Сетевые службы 

Сетевые службы - это совокупн ость пр огр аммн о-р еализован н ых 

модулей сетевой опер ацион н ой системы или специализир ован н ых утилит, 

пр едоставляющих сетевым админ истр атор ам возможн ости эффективн ого 

упр авлен ия сетью, а кон ечн ым пользователям - возможн ости эффективн ой 

р аботы с ин фор мацион н ыми р есур сами сети. Все сетевые службы 

р еализуются н а осн ове пр ин ципа «клиен т - сер вер ». 

К н аиболее шир око р аспр остр ан ен н ым отн осятся следующие 

сетевые службы: 

- служба каталогов – обеспечивает поиск, иден тификацию и 

упр авлен ие всеми р есур сами сети; 

- служба удален н ого доступа – позволяет удален н ым пользователям 

подключаться к сетевым р есур сам по выделен н ым или коммутир уемым 

кан алам связи; 

- файловая служба – обеспечивает доступ к р аспр еделен н ым файловым 

р есур сам сети; 

- служба сцен ар иев – поддер живает исполн ен ие сцен ар иев 

автоматизир ован н ого админ истр ир ован ия и мон итор ин га сетевых 

р есур сов; 

- служба тер мин алов – пр едоставляет доступ пользователям 

клиен тских абон ен тских систем к пр иложен иям, котор ые могут 

выполн яться только н а сетевых сер вер ах; 

- служба безопасн ости – обеспечивает пр исвоен ие и упр авлен ие 

пр авами доступа пользователей к сетевым р есур сам; 

- службы гр упповой политики – обеспечивают возможн ость сетевым 

админ истр атор ам объедин ять пользователей в гр уппы по опр еделен н ым 

пр изн ака, и ор ган изуют кор р ектн ую совместн ую р аботу пользователей 

клиен тских абон ен тских систем в сети. 

Существуют и др угие службы, р ешающие более специфические задачи, 

н апр имер , задачи, связан н ые с р аспр еделен н ой обр аботкой дан н ых. К 

таким задачам отн осится обеспечен ие н епр отивор ечивости н ескольких 

копий дан н ых, р азмещен н ых в р азн ых абон ен тских системах (служба 

р епликации), или ор ган изация выполн ен ия одн ой задачи пар аллельн о 

н есколькими абон ен тскими системами (служба вызова удален н ых 

пр оцедур ) и т.п. 

Пр огр аммн ые модули осн овн ых (н аиболее часто используемых) 

служб обычн о включаются в состав сетевых опер ацион н ых систем. 

Вспомогательн ые службы (служба баз дан н ых, факсимильн ой связи, служба 

пер едачи голоса и т.п.) р еализуются в виде системн ых сетевых пр иложен ий 

или утилит, р аботающих в тесн ом взаимодействии с опер ацион н ой 
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системой. 

Одн им из главн ых показателей качества сетевых служб является 

удобство их использован ия. Дан н ый показатель является субъективн ым, 

поэтому для одн ого и того же сетевого р есур са может быть р азр аботан о 

н есколько служб, по-р азн ому р ешающих одн у и ту же задачу. Отличия 

могут заключаться в пр оизводительн ости, ин тер фейсн ых возможн остях и 

т.п. 

Пр и опр еделен ии степен и удобства р аботы с сетевыми р есур сами 

часто употр ебляют тер мин  «пр озр ачн ость». Пр озр ачн ый доступ к 

сетевому р есур су – это такой доступ, пр и котор ом пользователь р аботает с 

удален н ыми р есур сами по тем же пр авилам, что и с р есур сами 

собствен н ой абон ен тской системы. 

Пр едлагается модель балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов в 

мультисер висн ых сетях н а осн ове децен тр ализован н ой системы 

упр авляющих аген тов, пр еимущество котор ой заключается в учете 

выбир аемых показателей качества, а также стан дар тн ой метр ики пр отокола 

мар шр утизации. Р ассматр ивается адаптивн ый алгор итм балан сир овки 

тр афика, позволяющий улучшить осн овн ые показатели качества 

обслуживан ия для частн ых случаев топологий сетей. Имитацион н ое 

моделир ован ие пр оводится с использован ием специальн о р азр аботан н ого 

пр огр аммн ого комплекса. Вн едр ен ие пр едложен н ой модели и алгор итма в 

пр актические р азр аботки способн о умен ьшить локальн ые пер егр узки в 

отдельн ых узлах, адаптир овать сеть к тр афику, хар актер н ому для 

мультисер висн ых пр иложен ий. 

1.4.3 Р азр аботка адаптивн ого алгор итма балан сир овки тр афика, 

позволяющего улучшен ия осн овн ых показателей качества 

обслуживан ия для н екотор ых случаев топологий сетей 

Пр оцесс р азвития пер спективн ых мультисер висн ых 

телекоммун икацион н ых систем (ТКC), являющихся базой для создан ия и 

использован ия сетей следующего поколен ия (Next Generation Network, NGN), 

существен н о зависит от р азвития их ср едств упр авлен ия.  

К осн овн ым таким ср едствам отн осят механ измы упр авлен ия 

тр афиком, котор ый пр едставляет собой ин фор мацион н ый р есур с, а также 

ср едства р аспр еделен ия пр опускн ой способн ости (ПС) кан алов связи (КС), 

являющейся кан альн ым р есур сом ТКС [1, 2].  

Как показал пр оведен н ый ан ализ [7-12], существующие ср едства 

упр авлен ия сетевыми р есур сами, ор иен тир ован н ые н а пр оцессы 

мн огопутевой мар шр утизации, н еспособн ы обеспечить одн овр емен н ый 

учет н ескольких важн ейших вер оятн остн о-вр емен н ых показателей ТКС, а 

особен н о фун кцион альн ой и стр уктур н ой взаимосвязи ее участков, что 

пр иводит к н есогласован н ости упр авляющих р ешен ий, а соответствен н о к 

н ер ацион альн ому использован ию сетевых р есур сов.  

Осн овн ой пр ичин ой р ассмотр ен н ых н едостатков является 
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н есовер шен ство моделей, методов и алгор итмов, положен н ых в осн ову 

соответствующих техн ологических ср едств упр авлен ия сетевыми 

р есур сами. Достаточн о актуальн ой н аучн ой и пр актической тематикой н а 

дан н ый момен т является использован ие своеобр азн ого (так н азываемого, 

децен тр ализован н ого) подхода к р еализации системы упр авлен ия 

ин фор мацион н ыми и кан альн ыми р есур сами гетер оген н ых ТКС. 

Каждый УА является р авн опр авн ым участн иком пр оцесса 

упр авлен ия, и кон стр уктивн о пр едставляют собой ин теллектуальн ые 

сетевые устр ойства (упр авляемый коммутатор , мар шр утизатор , сер вер  

доступа к услуге). Составн ой частью УА являются пр огр аммн ые пр оцедур ы 

упр авлен ия пр ин адлежащим ему участком ТКС. Н екотор ые из н их 

р ассмотр ен ы в [13] и имеют существен н ый н едостаток – н едостаточн ый 

комплексн ый подход к р ешен ию задачи упр авлен ия ин фор мацион н ыми 

потоками мультисер висн ой ТКС.  

Исходя из этого, сфор мулир ован о создан ие гибких, эффективн ых 

пр оцедур  упр авлен ия дин амически измен яющимся, мн огокр итер иальн ым, 

мн огопр иор итетн ым тр афиком участка ТКС и всей сети в целом н а осн ове 

децен тр ализован н ой системы упр авляющих аген тов. 

1.4.4 Создан ие гибких, эффективн ых пр оцедур  упр авлен ия 

дин амически измен яющимся, мн огокр итер иальн ым, 

мн огопр иор итетн ым тр афиком участка ТКС и всей сети в целом н а 

осн ове децен тр ализован н ой системы упр авляющих аген тов 

Стр уктур н ая модель ТКС хар актер изуется мн ожествами 

упр авляющими аген тами (УА) (ин теллектуальн ые сетевые устр ойства 

(упр авляемый коммутатор , мар шр утизатор , сер вер  доступа к услуге 

G={g1,…,gn} и КС    M={m1,…,mc}. 

Каждое УА пр ин адлежит н екотор ому подмн ожеству M':  

M ⸦ M={m1
',…,mc

'}, соедин яющему его со смежн ыми аген тами 

(зон ами), источн иками либо получателями ин фор мации.  

Мн ожество КС, в пер вую очер едь, хар актер изуется зн ачен ием их ПС 

C={c1,…,cc}. Главн ой целью р ассматр иваемой системы упр авлен ия н а 

осн ове УА является поддер жка выбр ан н ых показателей качества 

обслуживан ия для обеспечен ия задан н ых пар аметр ов и хар актер истик 

пер едачи дан н ых в условиях мультисер висн ого тр афика ТКС. 
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Р исун ок 1.8 – Телекоммун икацион н ая система связи с упр авлен ием 

н а осн ове аген тов 

Общая отн осительн ая загр ужен н ость отдельн ого УА н аходится 

следующим обр азом:  

𝑍УА =
∑ 𝜆вх𝑖

𝑚
𝑖=1 +∑ 𝜆вых𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑁𝑖
𝑚
𝑖=1

                                       (1.1) 

 

где ∑ 𝜆вх𝑖
𝑚
𝑖=1  – общая входн ая ин тен сивн ость ин фор мацион н ых 

потоков КС, пр ин адлежащих УА;  

∑ 𝜆вых𝑖
𝑚
𝑖=1  – общая исходящая ин тен сивн ость КС аген та; 

∑ 𝑁𝑖
𝑚
𝑖=1  – общая ПС КС аген та.  

Обобщая задачу упр авлен ия ин фор мацион н ыми р есур сами, 

возложен н ую н а УА, можн о сказать, что ее исходн ыми условиями является 

следующая совокупн ость дан н ых: 

- дан н ые, касающиеся кон кр етн ого ин фор мацион н ого пакета: узел-

получатель; мар шр ут, н азн ачен н ый пакету; пр иор итет пакета.  

- состоян ие участка сети: состоян ие ин циден тн ых аген ту кан алов, 

состоян ие смежн ых УА, состоян ие мар шр утов, пр оходящих чер ез 

опр еделен н ый УА. 

- н абор  дан н ых, состоящий в н акоплен ии ин фор мации УА (таблица 

5, статистика отпр авки пакетов и т.д.). 

1.4.5 Балан сир овка ин фор мацион н ых р есур сов в ТКС н а осн ове 

р аспр еделен н ой системы УА 

 Р азр аботчики пр отоколов мар шр утизации часто сталкиваются с 

пр облемой опр еделен ия оптимальн ого пути доставки ин фор мации в сети со 

сложн ой топологией. Пр и н изких н агр узках высокоэффективн ыми 

являются пр отоколы с алгор итмами одн опутевой мар шр утизации 
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[2,3,5...9,10,11,12], котор ые обеспечивают н аилучший по задан н ому 

кр итер ию путь между двумя узлами. Н о увеличен ие н агр узки ведет к 

н ер авн омер н ому р аспр еделен ию тр афика по ТКС, когда н агр узка н а одн и 

КС возр астает, а н а др угие – падает. 

 Р ешен ием пр облемы н а ур овн е сетевых пр отоколов является 

вн едр ен ие таких алгор итмов упр авлен ия (балан сир овки) тр афиком, пр и 

котор ых р ацион альн о будет использоваться как можн о большее число КС, 

большин ство из котор ых вн едр ен о в мн огопутевые пр отоколы 

мар шр утизации с пр исущими им н едостатками [13].  

В р амках описан н ой модели фун кцион ир ован ия ТКС задача 

балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов локальн ого аген та может быть 

р ешен а поср едством поиска экстр емумов для следующего целевого 

фун кцион ала: 

 

𝜀(К) = min(𝑞1Ф + 𝑞2𝜎1(𝐾) + 𝑞3𝜎2(𝐾)),                       (1.2) 

 

где 𝜎1(𝐾) – ср едн еквадр атичн ое отклон ен ие (СКО) загр ужен н остей 

кан алов УА;  

𝜎1(𝐾) = √
1

1−1
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥)21

𝑖=1 ;
                                     (1.3) 

 

здесь 𝑥 =
1

1
∑ 𝑥𝑗

1
𝑗=1

; 𝜎2(𝐾) – СКО загр ужен н остей смежн ых УА;  

 

𝜎2(𝐾) = √
1

1−1
∑ (𝑍𝑖 − 𝑍)21

𝑖=1

                                     (1.4) 

 

Где 𝑍 =
1

1
∑ 𝑍𝑗

1
𝑗=1

; Ф – метр ика используемого стан дар тн ого пр отокола 

мар шр утизации; q1, q2, q3 – весовые коэффициен ты, хар актер изир ующие 

условн ую стоимость балан сир овки по метр ике, загр ужен н ости кан алов и 

аген тов.  

Балан сир овка сетевых р есур сов в пр едставлен н ой ТКС для каждого 

УА децен тр ализован н ой ар хитектур ы заключается в н ахожден ии вектор а 

р аспр еделен ия потока (ВР П) с соответствующими огр ан ичен иями: 

 

𝐾 = (𝑘1, 𝑘2, … , 𝑘𝑛), ∑ 𝑘𝑖 = 1,1
𝑖                                  (1.5) 

0 ≤ 𝑘𝑖 ≤ 1, 𝑖 = 1 … 1, 𝜆𝑖
вых, 𝑘𝑖 ≤ 𝑐𝑖 , 𝑖 = 1 … 1. 

 

Н а осн ове пр иведен н ой модели базир уется метод и алгор итм 

упр авлен ия сетевыми р есур сами, котор ый систематизир ует совокупн ость 

шагов и действий, н еобходимых для достижен ия поставлен н ой цели – 

сбалан сир ован н ой загр узки кан алов и мин имизации использован ия 

кан альн ых р есур сов в ТКС.  
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Для исследован ия пр едложен н ой модели была использован а 

имитацион н ая модель, котор ая включает до 18 УА, пр ичем 6 из н их 

являются составляющими ядр а ТКС, а остальн ые – пр игр ан ичн ыми УА. 

Исследован ия пр оводились для р азличн ой связн ости узлов (от 2 до 6). 

В ходе исследован ий ср авн ительн ому ан ализу подвер глись 

следующие модели упр авлен ия сетевыми р есур сами, мар шр утизации и 

р аспр еделен ия сетевых р есур сов, постр оен н ых с использован ием 

ан алитических и имитацион н ых ср едств моделир ован ия [1-3]: 

M1 – модель одн опутевой мар шр утизации RIP; 

M2 – модель мн огопутевой мар шр утизации по путям р авн ой 

стоимости;  

М3 – модель мн огопутевой мар шр утизации по путям р азличн ой 

стоимости пр отокола IGRP;  

M4 – потоковая модель Галлагер а; 

M5 – пр едложен н ая в дан н ой р аботе ан алитическая модель 

упр авлен ия сетевыми р есур сами н а осн ове р аспр еделен н ой аген тн ой 

системы.  

Н иже пр едставлен ы зависимости вр емен и задер жки (р ис.1 .9, а) и 

вер оятн ости потер ь пакетов (р ис. 1.9, б) от величин ы н ор мир ован н ой 

абон ен тской н агр узки. 

 
 

а) 
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б) 

Р исун ок 1.9 – Зависимость выбр ан н ых показателей качества от 

н агр узки 

 

Использован ие пр едложен н ой модели упр авлен ия (M5) в ср авн ен ии 

с др угими р ассмотр ен н ыми р ешен иями (M1 – М4) в зависимости от 

выбр ан н ых хар актер истик потока и связн ости УА позволяет: 

- сн изить ср едн юю задер жку пер едачи пакетов по оптимальн ому пути 

ТКС отн осительн о лучшей известн ой модели М4 в ср едн ем н а 3-12% (пр и 

н ор мир ован н ой абон ен тской н агр узке более 0,5); 

- умен ьшить суммар н ую вер оятн ость блокир овки пакетов вдоль 

оптимальн ого пути ТКС в ср едн ем н а 6-11% (пр и н ор мир ован н ой 

абон ен тской н агр узке более 0,5).  

1.4.6 Пр имер  балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов в ТКС 

(адаптивн ый алгор итм) 

Пр имен ен ие балан сир овки пользовательского тр афика пр и 

достаточн о н изких н агр узках для большин ства исследован н ых сетевых 

топологий н е пр иводит к существен н ому улучшен ию осн овн ых 

показателей QoS (задер жка и вер оятн ость блокир овки пакетов). Этот факт 

обусловлен  тем, что одн опутевые алгор итмы мар шр утизации (АM) 

выбир ают оптимальн ый по задан н ому кр итер ию путь, котор ый таковым 

является, пока суммар н ая н агр узка в н ем н е пр евысит н екотор ого 

зн ачен ия.  

Поэтому актуальн ым является вопр ос син теза АМ и р ассмотр ен н ой 

выше модели балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов для 

н ивелир ован ия н едостатков одн ого пр еимуществами др угого. Осн овн ая 

идея объедин ен ия заключается в том, что пр и н изкой и ср едн ей н агр узке 

упр авлен ие ин фор мацион н ыми пакетами осуществляется согласн о 

одн опутевому АМ, а пр и высокой – пр оисходит балан сир овка, пр и котор ой 

пакеты р аспр еделяются по КС мен ьшей загр ужен н ости, согласн о 

пр имен яемой стр атегии мн огопутевой мар шр утизации[12-18]. 

В дан н ом алгор итме каждый аген т фор мир ует н абор  вектор ов 

р аспр еделен ия потока (ВР П) – фун кцию от пр едполагаемого аген та-

получателя (узла). Соответствен н о, ин фор мацион н ые пакеты, 

пр едн азн ачен н ые одн ому и тому же узлу, н апр авляются в ин циден тн ые 

узлу-обр аботчику КС согласн о р ассчитан н ым зн ачен иям ВР П. Алгор итм, 

позволяющий р ассчитать ВР П для каждой пар ы (узел-обр аботчик (А), 

кон ечн ый узел (Б)), в осн ове содер жит метод Дейкстр ы, котор ый 

дополн яется итер ацион н ым пр оцессом и вычитан ием оптимальн ых путей с 

общей матр ицы ТКС. Алгор итм вычислен ия ВР П для н екотор ой пар ы (А, 

Б) можн о пр едставить в следующем виде: 

1) р асчет оптимальн ого мар шр ута по алгор итму Дейкстр ы; 

2) элемен т ВР П, соответствующий следующему узлу, в котор ый 
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должн ы быть пер едан ы ин фор мацион н ые пакеты, увеличивается н а 

метр ику оптимальн ого мар шр ута (пр и максимизации метр ики пути) или н а 

величин у, обр атн ую метр ике оптимальн ого мар шр ута (пр и мин имизации 

метр ики);  

3) опр еделен ие ПС оптимальн ого мар шр ута (участка пути с 

мин имальн ой ПС). Если пер вая итер ация, то запомн ить ПC; 

4) вычитан ие из элемен тов оптимальн ого пути величин ы ПС 

(умн ожен н ой н а н екотор ый коэффициен т, выбир аемый из экспер тн ых 

сообр ажен ий); 

5) если ПС пути мен ьше ПС, вычислен н ой н а пер вой итер ации, в 100 

р аз, то пер еходим к следующему пун кту, в пр отивн ом случае – к пун кту 1; 

6) н ор мир овка ВР П. Завер шен ие алгор итма.  

Пр оцесс балан сир овки пр едн азн ачен  для измен ен ия мар шр утн ого 

р ешен ия, в случае если пер вон ачальн о выбр ан н ый путь пер едачи 

н ер ацион ален  по задан н ым показателям состоян ия ТКС (чаще всего, 

пер егр узка).  

Пр едлагается введен ие един ого н а сеть коэффициен та балан сир овки 

(КБ) для следующих целей: если н агр узка в КС, выбр ан н ом АМ, больше КБ, 

то используется р ассмотр ен н ый выше алгор итм балан сир овки. Если н ет, то 

р ешен ие об отпр авке ин фор мацион н ого пакета пр ин имает одн опутевой 

АМ. 

Использован ие балан сир овки тр ебует постоян н ого отслеживан ия 

состоян ия КС. Для опр еделен ия мгн овен н ой н агр узки в КС каждый узел 

должен  вести учет зан ятости кан ала за н екотор ый н ебольшой пр омежуток 

вр емен и. Загр ужен н ость КС будет р авн а отн ошен ию вр емен и зан ятости 

КС к пр одолжительн ости отслеживаемого ин тер вала.  

Оцен ка адаптивн ого алгор итма балан сир овки ин фор мацион н ых 

р есур сов пр оводилась н а осн ове специальн о р азр аботан н ого 

пр огр аммн ого комплекса SimulNetwork, создан н ого н а осн ове языка 

пр огр аммир ован ия С++ (р ис. 1.10). 

 Дан н ый комплекс используется для постр оен ия имитацион н ых 

моделей ТКС с децен тр ализован н ой аген тн ой системой в соответствии с 

исследуемыми алгор итмами упр авлен ия сетевыми р есур сами.  
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Р исун ок 1.10 – Ин тер фейс пр иложен ия SimulNetwork 

 

Задан ие: Постр оен ие имитацион н ых моделей ТКС с 

децен тр ализован н ой аген тн ой системой в соответствии с исследуемыми 

алгор итмами упр авлен ия сетевыми р есур сами.  

Ан ализ р азр аботан н ого пр иложен ия включают в себя:  

1. Создан ие ТКС с задан н ым количеством узлов с УА и связн остью.  

2. Числен н ое задан ие следующих сетевых хар актер истик:  

- ПС каждого КС; 

- н адежн ость каждого КС;  

- р азмер  буфер а пр и каждом узле;  

- скор ость буфер н ой обр аботки дан н ых;  

- количество пар аллельн о обслуживаемых ин фор мацион н ых пакетов в 

узле.  

3. Задан ие хар актер истик источн иков ин фор мацион н ых пакетов:  

- ср едн ие ин тен сивн ости пер едаваемого тр афика между двумя 

любыми узлами (в абсолютн ых и отн осительн ых един ицах);  

- закон  р аспр еделен ия длин ы пакетов;  

- ср едн яя длин а пакета;  

- хар актер  тр афика (импульсн ый, р авн омер н ый). 

4. Выбор  условий, касающихся пер едачи тр афика в сети: 

- выбор  метр ики алгор итмов одн опутевой и мн огопутевой 

мар шр утизации;  

- использован ие мн огопутевой мар шр утизации с задан ием 

н еобходимого ВР П согласн о (5); 

- использован ие балан сир овки ин фор мацион н ой н агр узки с выбор ом 

коэффициен та включен ия и с опр еделен ием огр ан ичен ий КС; 

- выбор  дисциплин ы обслуживан ия очер едей (FIFO, LIFO, RED); 
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- использован ие упр ощен н ой модели алгор итма отбр асыван ия 

пакетов в очер едях узлов. 

Для пр оведен ия моделир ован ия в пр иложен ие включен ы следующие 

возможн ости:  

1. В р еальн ом масштабе вр емен и р аботы пр огр аммы:  

- мон итор ин г состоян ия каждого КС; 

- опр еделен ие ср едн ей задер жки и вер оятн ости блокир овки в каждом 

узле отдельн о и по ТКС в целом; 

- оцен ка вр емен и р аботы р еальн ой ТКС с теми же хар актер истиками; 

- ан алитический р асчет коэффициен тов готовн ости каждого 

мар шр ута.  

2. Н а момен т окон чан ия моделир ован ия:  

- постр оен ие гр афиков зависимостей ср едн ей задер жки и 

вер оятн ости блокир овки по ТКС в целом от поступающей от источн иков 

ин фор мации н агр узки;  

- ср авн ен ие получен н ых р езультатов для н ескольких сетевых 

н астр оек; 

- аппр оксимация гр афических р езультатов.  

Для оцен ки пр едложен н ого в дан н ой р аботе адаптивн ого алгор итма 

балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов были использован ы ячеистые 

топологии ТКС с децен тр ализован н ой системой упр авлен ия н а осн ове УА 

р азличн ой связн ости и р азмер а (р ис. 1.9).  

Пр и исследован ии топологии 1 (р ис.1.9 а) было выбр ан о н есколько 

узлов-источн иков тр афика, соответствен н о, столько же узлов получателей. 

Пр и моделир ован ии топологии 2 (р ис.1.9 б) тр афик опр еделен н ого 

зн ачен ия пер едавался между всеми узлами ТКС.  

Р езультаты исследован ий топологий (гр афики) пр иведен ы в 

пр иложен ии №1.  
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2 Экспер имен тальн ая часть 

Было выбр ан о н апр авлен ие пр оведен ия экспер имен та - упр авлен ие 

учетом сетевых р есур сов, так как это упр авлен ие дает возможн ость 

р егулир овать р аботу отдельн ых пользователей сети или их гр упп в целях 

веден ия учета или возвр ата платежей.  

Схема экспер имен тальн ой устан овки, пр едставлен н ая н иже, 

включает в себя: 

устр ойство Catalyst - мар шр утизатор  с р азличн ыми пор тами. К 

пор там подключен ы оптические обор удован ие OLT, обор удован ие ADSL. 

Пр и пр оведен ии экспер имен тов использовался пр отокол SNMP и 

пр огр аммн ое обеспечен ие NetFlow. 

 

 

Р исун ок 2.1 – Схема экспер имен тальн ой устан овки 

 

Был пр оведен  мон итор ин г сети с целью опр еделен ия пар аметр ов 

входящего и исходящих потоков.   

Мон итор ин г сети пр оводился с помощью пр огр аммн ого обеспечен ия 

NetFlow. NetFlow (поток в сети) - это техн ология измер ен ий со стор он ы 

входящего потока, позволяющая собир ать дан н ые, н еобходимые для 

пр иложен ий план ир ован ия, мон итор ин га и учета р есур сов  дан н ой сети. 

Техн ологию NetFlow следует вн едр ять н а ин тер фейсах мар шр утизатор ов с 

поддер жкой агр егир ован ия/гр ан ичн ых мар шр утизатор ов для поставщиков 

услуг либо н а ин тер фейсах мар шр утизатор ов доступа к глобальн ым сетям 

для кор пор ативн ых клиен тов.  

Для оптического обор удован ия   OLT р езультаты мон итор ин га 

пр едставлен ы н иже (р ис 2.2) (годовой мон итор ин г) 

   

 
 

Р исун ок 2.2 – Зависимость пр опускн ой способн ости от вр емен и для 

обор удован ия OLT 
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 - исходящий тр афик составил 583 Мбит/с в максимальн ом зн ачен ии; 

 - входящий тр афик обор удован ие Catalyst пор т GigabitEthernet  

7/20 составляет также 583 Мбит/с в максимальн ом зн ачен ии. 

   

Годовой мон итор ин г для ADSL 

 

 
 

Р исун ок 2.3 – Зависимость пр опускн ой способн ости от вр емен и для 

обор удован ия ADSL 

  - максимальн ое зн ачен ие исходящего тр афика составил 526 

Мбит/с; 

  - максимальн ое зн ачен ие входящего тр афика 46 Мбит/с. 

 

Таким обр азом, в р езультате экспер имен тальн ых исследован ий 

упр авлен ия сетевыми р есур сами, н ами был пр оведен  мон итор ин г сети с 

пер иодичн остью: год. Р ешен а задача р аспр еделен ия пр опускн ой 

способн ости между потоками, пер ен осящими тр афик, хар актер н ый для 

обор удован ия Catalyst с р азличн ыми абон ен тским обор удован ие сетей 

доступа (OLT, ADSL). 

Постоян н ое измер ен ие тр афика с последующим р асчетом 

коэффициен та использован ия р есур са дает ин фор мацию для выставлен ия 

счетов, а также р аскладку дан н ых о возобн овлен ии и оптимальн ом 

использован ии р есур сов.  

3 Р асчетн ая часть 

3.1 Р асчет н агр узки, создаваемой пользователями 

мультисер висн ой сети 

Число шлюзов опр еделяется исходя из пар аметр ов кр итичн ости 

длин ы абон ен тской лин ии, топологии пер вичн ой сети (если таковая уже 

существует), н аличия помещен ий для устан овки, техн ологических 

показателей типов обор удован ия, пр едполагаемого к использован ию. 

Исходя из кр итер ия кр итичн ости длин ы абон ен тской лин ии, зон а 
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обслуживан ия шлюза доступа должн а создаваться таким обр азом, чтобы 

максимальн ая длин а абон ен тской лин ии н е пр евышала 3-4 км. Если шлюз 

пр оизводит подключен ие обор удован ия сети доступа ин тер фейса V5, LAN 

либо УПАТС, то зон а обслуживан ия шлюза включает в себя и зон ы 

обслуживаемых объектов. 

Исходя из зон ы обслуживан ия, опр еделяются емкостн ые показатели 

шлюза, котор ые отр ажают общее количество абон ен тов и емкости каждого 

из типов подключен ий. 

Введем следующие пер емен н ые: 𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 

𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 – число абон ен тов, использующих подключен ие по ан алоговой 

абон ен тской лин ии;  

𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 – число абон ен тов, использующих подключен ие по базовому 

доступу ISDN; 

𝑁𝑆𝐻𝑀– число абон ен тов с тер мин алами SIP/H.323/MGCP, 

использующих подключен ие по Ethernet-ин тер фейсу н а ур овн е 

мар шр утизатор а шлюза доступа; 

𝑁𝐿𝐴𝑁 – число LAN, подключаемых к Ethernet-мар шр утизатор у н а 

ур овн е шлюза доступа;  

𝑁𝑖_𝐿𝐴𝑁– число абон ен тов, подключаемых к LANi, где i- н омер  LAN; 

𝑁𝑉5 – число сетей доступа ин тер фейса V5, подключаемых к шлюзу 

доступа; 

𝑁𝑗_𝑉5– число пользовательских кан алов (DS0) в ин тер фейсе V5j, где j – 

н омер  сети доступа;  

𝑁𝑃𝐵𝑋 – число УПАТС, подключаемых к шлюзу; 

𝑁𝑘_𝑃𝐵𝑋– число пользовательских кан алов (DS0) в ин тер фейсе 

подключен ия УПАТСk, где k– н омер  УПАТС. 

Тогда с учетом введен н ых обозн ачен ий н агр узка от каждого 

источн ика опр еделяется по соответствующим фор мулам. 

 

𝑌𝑃𝑆𝑇𝑁 = 𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 ∙ 𝑦𝑃𝑆𝑇〰,                                         (3.1) 

 

где 𝑌𝑃𝑆𝑇𝑁 – общая н агр узка, поступающая н а шлюз доступа от 

абон ен тов PSTN; 𝑦𝑃𝑆𝑇𝑁 – удельн ая н агр узка от абон ен та ТфОП в ЧН Н . 

Будем считать, что 𝑦𝑃𝑆𝑇𝑁 = 0,1 Эр л. 
 

𝑌𝐼𝑆𝐷𝑁 = 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 ∙ 𝑦𝐼𝑆𝐷𝑁,                                           (3.2) 

 

где 𝑌𝐼𝐷𝑁 – общая н агр узка, поступающая н а шлюз доступа от 

абон ен тов ISDN; 𝑦𝐼𝑆𝐷𝑁– удельн ая н агр узка от абон ен та ISDN в ЧН Н . 

Будем считать, что 𝑦𝐼𝑆𝐷𝑁 = 0,2 Эр л. 
 

𝑌𝑆𝐻𝑀 = 𝑁𝑆𝐻𝑀 ∙ 𝑦𝑆𝐻𝑀,                                           (3.3) 
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где 𝑌𝑆𝐻𝑀 – общая н агр узка, поступающая н а шлюз доступа от 

абон ен тов с тер мин алами SIP/H.323/MGCP, использующих подключен ие по 

Ethernet- ин тер фейсу н а ур овн е мар шр утизатор а шлюза доступа; 𝑦𝑆𝐻𝑀– 

удельн ая н агр узка от абон ен та SHM в ЧН Н . Будем считать, что 𝑦𝑆𝐻𝑀 =
0,1 Эр л. 

 

𝑌𝑉5 = 𝑁𝑉5 ∙ 𝑦𝑉5,                                               (3.4) 

 

где 𝑌𝑉5 – н агр узка от сети доступа j ин тер фейса V5, подключаемой к 

шлюзу доступа; 𝑦𝑉5 – удельн ая н агр узка одн ого пользовательского кан ала 

ин тер фейса V5. Будем считать, что 𝑦𝑉5 = 0,8 Эр л. 
 

𝑌𝑘_𝑃𝐵𝑋 = 𝑁𝑘_𝑃𝐵𝑋 ∙ 𝑦𝑘_𝑃𝐵𝑋,                                      (3.5) 

 

где 𝑌𝑘_𝑃𝐵𝑋– н агр узка от УПАТС k, подключаемой к шлюзу; 𝑦𝑘_𝑃𝐵𝑋– 

удельн ая н агр узка одн ого пользовательского кан ала пер вичн ого доступа 

ISDN. Будем считать, что 𝑦𝑘_𝑃𝐵𝑋 = 0,8 Эр л. 
Исходя из этого опр еделяются соответствующие общие н агр узки. 

Общая н агр узка, поступающая от абон ен тов ТфОП, ISDN и 

SIP/H.323/MGCP н а р езиден тн ый шлюз доступа р авн а:  

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊 = 𝑌𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝑌𝐼𝑆𝐷𝑁 + 𝑌𝑆𝐻𝑀 = 0,1 ∙ (𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝑁𝑆𝐻𝑀) + 0,2 ∙ 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁    
(3.6) 

 

Общая н агр узка, поступающая н а шлюз доступа, обеспечивающий 

подключен ие обор удован ия сетей доступа ин тер фейса V5, р авн а: 

 

𝑌𝑉5 = ∑ 𝑌𝑗_𝑉5
𝑗
𝑗=1 = 0,8 ∙ ∑ 𝑌𝑗_𝑉5

𝑗
𝑗=1 .                           (3.7) 

 

Общая н агр узка, поступающая н а тр ан кин говый шлюз, 

обеспечивающий подключен ие обор удован ия УПАТС, р авн а: 

 

𝑌𝑃𝐵𝑋 = ∑ 𝑌𝑘_𝑃𝐵𝑋
𝑘
𝑘=1 = 0,8 ∙ ∑ 𝑌𝑘_𝑃𝐵𝑋

𝑘
𝑘=1 .                    (3.8) 

 

Если шлюз р еализует фун кции р езиден тн ого шлюза доступа, шлюза 

доступа и тр ан кин гового шлюза подключен ия УПАТС, то общая н агр узка, 

поступающая н а шлюз, р авн а: 

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊 = 0,8 ∙ (∑ 𝑌𝑗𝑉5

𝑗
𝑗=1 + ∑ 𝑌𝑘𝑃𝐵𝑋

𝑘
𝑘=1 ) + 0,1 ∙ (𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝑁𝑆𝐻𝑀) + 0,2 ∙ 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁                                        

(3.9) 

 

Пр оизведем р асчёт по фор муле (3.9) для задан н ых шлюзов: 
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 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 0,8 ∙ (30 + 90 + 0 + 0 + 0 + 0) + 0,1 ∙ (1000 + 300 + 300 +
0) + 0,2 ∙ 100 = 276 

 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 276 Эр л. 
 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3 и RAGW4: 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 869 Эр л; 
 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 438 Эр л. 
 

Долю вн утр ен н ей н агр узки𝐾𝑖_вн утр  пользователей, подключен н ых к 

i-му шлюзу, н айдем по доле н агр узки пользователей RAGWi в общей 

н агр узке пакетн ой сети доступа: 

 

𝐾1_вн утр  =
𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖

∑ 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖
𝑖
𝑖=1

,                                         (3.10) 

 

где k – количество пр оектир уемых шлюзов RAGW. 

Пр оизведем р асчёт по фор муле (3.10):  

 

𝐾1_вн утр  =
276

276 + 849 + 438
= 0,177. 

 

Ан алогичн о р ассчитаем 𝐾3_вн утр  и 𝐾4_вн утр : 

 

𝐾3_вн утр  = 0,543; 

 

𝐾4_вн утр  = 0,28. 

 

Вн утр ен н юю н агр узку абон ен тов, подключен н ых к i-му шлюзу, 

вычислим по фор муле (3.11): 

 

𝑌𝑖_вн утр  = 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖 ∙ 𝐾𝑖_вн утр ,                                 (3.11) 

 

Пр оизведем р асчёт по фор муле (3.11) для задан н ых шлюзов: 

 

𝑌1_вн утр  = 276 ∙ 0,177 = 48,74 Эр л. 

 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3 и RAGW4: 

 

𝑌3_вн утр  = 461,17Эр л; 

 

𝑌4_вн утр  = 122,74Эр л. 
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Исходящая н агр узка i-го шлюза по н апр авлен ию к абон ен там 

пакетн ой сети р ассчитывается по фор муле (3.12), а по н апр авлен ию к ТфОП 

– по фор муле (3.13): 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑁𝐺𝑁 = 𝐾𝑁𝐺𝑁 ∙ 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖  ∙ (1 − 𝐾𝑖_вн утр ),                    (3.12) 

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_ТфОП𝑛 = 𝐾ТфОП𝑛 ∙ 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖  ∙ (1 − 𝐾𝑖_вн утр ),              (3.13) 

 

Пр оизведем р асчёты по фор мулам (3.12) и (3.13): 

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑁𝐺𝑁 = 0,6 ∙ 276 ∙ (1 − 0,177) = 136,36 Эр л; 
 

𝑌𝑅𝐴㴢𝑊1_ТфОП1 = 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊1_ТфОП3 = 0,2 ∙ 276 ∙ (1 − 0,177) = 45,45 Эр л. 

 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3и RAGW4: 

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑁𝐺𝑁 = 232,7 Эр л; 
 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑁𝐺𝑁 = 189,16 Эр л; 
 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊3_ТфОП1 = 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊3_ТфОП3 = 77,57 Эр л; 

 

𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊4_ТфОП1 = 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊4_ТфОП3 = 64,05 Эр л; 

 

Н агр узки, создаваемые абон ен тами, подключаемыми к пакетн ой сети, 

пр иведен ы в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 − Н агр узка, создаваемая пользователями пакетн ой сети 

Н омер  

шлюза 

доступа 

Общая 

н агр узка, 

Эр л 

Вн утр ен н яя 

н агр узка, 

Эр л 

Исходящая 

н агр узка к 

др угим 

шлюзам, Эр л 

Исходящая 

н агр узка к 

ТфОП1, 

Эр л 

Исходящая 

н агр узка к 

ТфОП3, 

Эр л 

RAGW1 276 48,73 136,36 45,45 

RAGW3 849 461,17 232,7 77,57 

RAGW4 438 122,74 189,16 64,05 

 

Количество кан алов E0 для обслуживан ия н агр узок н а стыках сетей 

ТфОП и NGN можн о р ассчитать по фор муле (3.14): 

 

𝑁𝑖 =
𝑌𝑇𝐺𝑊𝑖

𝑦𝐸1
,                                                    (3.14) 

𝑁1 = 𝑁3 =
186,1

0,8
= 233 кан ала, 
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𝑁1_𝐸1 = 𝑁3_𝐸1 =
233

0,8
= 8 потоков. 

 

Число кан алов Е0 и потоков Е1, н еобходимых для обслуживан ия 

н агр узок н а стыках сетей ТфОП и NGN, пр иведен о в таблице 1.2. 

 

Таблица 3.2 − Схема р аспр еделен ия н агр узок пр и обслуживан ии базовых 

вызовов от сетей ТфОП 

Объект 

Исх.н агр . 

к ТфОП 

от 

RAGW1, 

Эр л 

Исх.н агр . 

к ТфОП 

от 

RAGW3, 

Эр л 

Исх.н агр . 

к ТфОП 

от 

RAGW4, 

Эр л 

Сум-ая 

н агр узка, 

Эр л 

Число 

кан алов 

Число 

потоков 

Е1 

ТфОП1 45,45 77,47 63,05 186,1 233 8 

ТфОП3 45,45 77,47 63,05 186,1 233 8 

 

Итак, TGW1и TGW3 связан ы с существующими ТфОП1 и ТфОП3 

соответствен н о восемью тр актами типа E1. 

Введем следующие пер емен н ые: 

𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁 – удельн ая ин тен сивн ость вызовов от абон ен тов, использующих 

доступ по ан алоговой телефон н ой лин ии в ЧН Н ; 

𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 – удельн ая ин тен сивн ость вызовов от абон ен тов, использующих 

доступ по базовому доступу ISDN; 

𝑃𝑉5 – удельн ая (пр иведен н ая к одн ому кан алу ин тер фейса) 

ин тен сивн ость вызовов от абон ен тов, подключаемых к пакетн ой сети чер ез 

сети доступа ин тер фейса V5; 

𝑃𝑃𝐵𝑋 – удельн ая (пр иведен н ая к одн ому кан алу ин тер фейса) 

ин тен сивн ость вызовов от УПАТС, подключаемых к пакетн ой сети; 

𝑃𝑆𝐻𝑀 - удельн ая ин тен сивн ость вызовов от абон ен тов, использующих 

тер мин алы SIP, H.323, MGCP. 

В соответствии с общетехн ическими тр ебован иями к гор одским АТС 

ин тен сивн ость вызовов р авн а: 

 

𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁 = 5 выз/чн н , 

𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 = 10 выз/чн н , 

𝑃𝑃𝐵𝑋 = 35 выз/чн н . 
 

Зн ачен ие 𝑃𝑆𝐻𝑀 можн о пр ин ять р авн ым 𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁. Зн ачен ие 𝑃𝑉5 можн о 

пр ин ять р авн ым 𝑃𝑃𝐵𝑋. 

Тр ан спор тн ый р есур с, котор ый должен  быть выделен  для пер едачи 

в пакетн ой сети тр афика, поступающего н а шлюз, р ассчитывается 

следующим обр азом: 
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𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊 = 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊_𝑈𝑆𝐸𝑅 + 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊_𝑆𝐼𝐺𝑁,                      (3.15) 

 

где 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊_𝑈𝑆𝐸𝑅– пользовательский р есур с шлюза, 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊_𝑆𝐼𝐺𝑁 – 

сигн альн ый р есур с шлюза. 

Фор мулу опр еделен ия пользовательского р есур са шлюза можн о 

пр едставить в виде: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 𝑘 ∙ ((1 − 𝑥) ∙ 𝑉𝐶𝑂𝐷𝑚
+ 𝑥 ∙ 𝑉𝐺.711) ∙ 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖 ,       (3.16) 

 

где 𝑉𝐺.711 – р есур с для пер едачи ин фор мации от кодека G.711 без 

подавлен ия пауз, используемого для эмуляции кан алов; х - доля н агр узки; k 

– коэффициен т использован ия р есур са,k=1,25;𝑉𝐶𝑂𝐷𝑚
– скор ость пер едачи 

кодека типа m пр и обслуживан ии вызова; 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖  - общая н агр узка, 

поступающая н а шлюз. 

Сигн альн ый р есур с шлюза р ассчитывается по следующей фор муле: 

коммутатор  пакетн ый 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑆𝐼𝐺𝑁 = 𝑘𝑆𝐼𝐺𝑁(𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝑉𝑉5 + 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝐼𝑆𝐷𝑁 + 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑃𝐵𝑋 + 𝑉𝑆𝐻𝑀) 450⁄ ,  

(3.17) 

 

где 𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑃𝑆𝑇𝑁 – сигн альн ая н агр узка от АТА; 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐼𝑆𝐷𝑁 – сигн альн ая н агр узка от ЦТА; 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑃𝐵𝑋 – сигн альн ая н агр узка от УПАТС; 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆𝐻𝑀 – сигн альн ая н агр узка от IP-ТА. 

Дан н ые сигн альн ые н агр узки р ассчитывается по следующим 

фор мулам: 

 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑃𝑆𝑇𝑁 = 𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 ∙ 𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁 ∙ 𝐿𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂 ∙ 𝑁𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂,            (3.18) 

 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝐼𝑆𝐷𝑁 = 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 ∙ 𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 ∙ 𝐿𝐼𝑈𝐴 ∙ 𝑁𝐼𝑈𝐴,                  (3.19) 

 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑃𝐵𝑋 = 𝑁𝑃𝐵𝑋 ∙ 𝑃𝑃𝐵𝑋 ∙ 𝐿𝐼𝑈𝐴 ∙ 𝑁𝐼𝑈𝐴                   (3.20) 

 

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑆𝐻𝑀 = 𝑁𝑆𝐻𝑀 ∙ 𝑃𝑆𝐻𝑀 ∙ 𝐿𝑆𝐻𝑀 ∙ 𝑁𝑆𝐻𝑀                  (3.21) 

 

где 𝐿𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂,𝐼𝑈𝐴,𝑉5𝑈𝐴,𝑆𝐻𝑀 – ср едн яя длин а одн ого сообщен ия 

соответствующего пр отокола; 

𝑁𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂,𝐼𝑈𝐴,𝑉5𝑈𝐴,𝑆𝐻𝑀 – количество сообщен ий, н еобходимых для 

устан овлен ия и р азр ушен ия соедин ен ия. 

Н а осн ован ии фор мулы (3.16), с учетом того, что используется кодек 

G.726 с тр ебуемой полосой 38 кбит/с и пр и этом 5% вызовов тр ебуют кодека 

G.711 с полосой 84,4 кбит/с, пр оизведем р асчет тр ебуемого тр ан спор тн ого 

р есур са для обслуживан ия пользовательского тр афика пр и подключен ии 
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шлюзов RAGW: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 1,25 ∙ ((1 − 0,05) ∙ 38 + 0,05 ∙ 84,4) ∙ 276 = 13910 кбит/𝑐

= 13,58 Мбит/𝑐 
 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3и RAGW4: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 42790 кбит/𝑐 = 41,79 Мбит/𝑐; 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 22080 кбит/𝑐 = 21,56 Мбит/𝑐 

 

Н а осн ован ии фор мул (3.17)– (3.21), с учетом того, что длин а одн ого 

сообщен ия всех пр отоколов L = 50 байт, количество сообщен ий пр отоколов, 

н еобходимых для устан овлен ия и р азр ушен ия соедин ен ия N = 10, 

пр оизведем р асчет тр ебуемого сигн альн ого р есур са шлюза: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑆𝐼𝐺𝑁

=
5(1000 ∙ 5 ∙ 50 ∙ 10 + 120 ∙ 35 ∙ 50 ∙ 10 + 50 ∙ 10 ∙ 10 ∙ 100 + 50 ∙ 10 ∙ 5 ∙ 600)

450
 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑆𝐼𝐺𝑁 = 73330 бит/𝑐 = 0,072 Мбит/𝑐. 
 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3и RAGW4: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑆𝐼𝐺𝑁 = 218333 бит/𝑐 = 0,21 Мбит/𝑐; 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑆𝐼𝐺𝑁 = 120000 бит/𝑐 = 0,12 Мбит/𝑐. 

 

Н а осн ован ии фор мулы (3.15), пр оизведем р асчет общего 

тр ан спор тн ого р есур са, для пер едачи пользовательской и сигн альн ой 

ин фор мации: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 13,58 + 0,072 = 13,65 Мбит/𝑐. 

 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3и RAGW4: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 42 Мбит/𝑐; 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 21,68 Мбит/𝑐. 

 

Пр опускн ую способн ость пр и обр аботке вызовов вн утр ен н ей 

н агр узки р ассчитаем по фор муле: 
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𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖 = 𝑘 ∙ ((1 − 𝑥) ∙ 𝑉𝐶𝑂𝐷𝑚
+ 0 ∙ 𝑉𝐺.711) ∙ 𝑌𝑖_вн утр ,       (3.22) 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 1,25 ∙ ((1 − 0,05) ∙ 38 + 0 ∙ 84,4) ∙ 48,74 = 2199 кбит/𝑐
= 2,15 Мбит/𝑐, 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 20810 кбит/𝑐 = 20,32 Мбит/𝑐, 
𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 55390 кбит/𝑐 = 54,09 Мбит/𝑐. 

 

Р ассчитаем тр ан спор тн ый р есур с, н еобходимый для обр аботки 

тр афика между сетями, пр и взаимодействии TGW1 и TGW3 с RAGW1, RAGW3 

и RAGW4 по фор муле: 

 

𝑉𝑇𝐺𝑊𝑖−𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 𝑘 ∙ ((1 − 𝑥) ∙ 𝑉𝐶𝑂𝐷𝑚
) ∙ 𝑌𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_ТфОП𝑖 ,         (3.23) 

 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 1,25 ∙ ((1 − 0,05) ∙ 38) ∙ 45,45 = 2051 кбит/𝑐

= 2,0 Мбит/𝑐, 
𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 2051 кбит/𝑐 = 2,0 Мбит/𝑐, 

 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 3500 кбит/𝑐 = 3,42 Мбит/𝑐, 
 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑈𝑆𝐸𝑅 = 2845 кбит/𝑐 = 2,78 Мбит/𝑐. 
 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 2 ∙ 2,0 = 4,0 Мбит/𝑐, 
 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 2 ∙ 3,42 = 6, 84 Мбит/𝑐, 
 

𝑉𝑇𝐺𝑊1−𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 2 ∙ 2,78 = 5,56 Мбит/𝑐, 
 

Пр оизведем р асчет тр ебуемого сигн альн ого р есур са TфОП по 

фор муле: 

 

𝑉ТфОП𝑖_𝑆𝐼𝐺𝑁 =
(𝑘∙𝐿∙𝑁∙𝑃𝑠𝑥∙(𝑁𝑖))

450
,                                (3.24) 

 

𝑉ТфОП1_𝑆𝐼𝐺𝑁 = 𝑉ТфОП3_𝑆𝐼𝐺𝑁

(5 ∙ 50 ∙ 10 ∙ 35 ∙ 8)

450
= 45310 бит/𝑐 = 0,04 Мбит/𝑐. 

 

Пр имем условие р авен ства исходящего (от тр ан спор тн ой сети к 

существующей ТфОП) и входящего (от существующей ТфОП к 

тр ан спор тн ой пакетн ой сети) тр афика: 

 

𝑉𝑇𝐺𝑊1 = 2 ∙ 𝑉𝑇𝐺𝑊1_𝑆𝑊1 = 2 ∙ 8,24 = 16,48Мбит/с. 
 



43 

𝑉𝑇𝐺𝑊3 = 2 ∙ 𝑉𝑇𝐺𝑊3_𝑆𝑊3 = 2 ∙ 2,04 = 4,08Мбит/с. 
 

Учитывая, что н агр узки от абон ен тов, подключаемых к RAGW, 

р аспр еделяются по др угим RAGW р авн омер н о, пр опор цион альн о числу 

подключаемых к дан н ым RAGW абон ен тов, получим р аспр еделен ие 

тр ан спор тн ого р есур са между шлюзами: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑅𝐴𝐺𝑊𝑗 =
𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖∙𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑗

∑ (𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑘)−𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖
𝑁
𝑘=1

,                        (3.25) 

 

Н а осн ован ии фор мулы (3.25), р ассчитаем пр опускн ую способн ость 

между шлюзами доступами: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑅𝐴𝐺𝑊3 =
13,65 ∙ 42

77,22 − 13,56
= 9,0 Мбит/с, 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 16,23 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1_𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 4,65 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 5,32 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3_𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 25,77 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊4_𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 16,36 Мбит/с, 
 

Учитывая, что н а одн ом участке ин фор мация поступает в пр ямом и 

обр атн ом н апр авлен иях, р есур с от исходящего шлюза в стор он у 

входящего и н аобор от суммир уется: 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖−𝑗 = 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖_𝑅𝐴𝐺𝑊𝑗 + 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊𝑗_𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖 ,                    (3.26) 

 

Пр оизведем р асчет по фор муле (3.26): 

 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1−3 = 25,24 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1−4 = 9,97 Мбит/с, 
 

𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊3−4 = 42,12 Мбит/с, 
 

Емкостн ые пар аметр ы абон ен тской базы гибкого коммутатор а 

должн ы позволять обслуживан ие всех абон ен тов р азличн ых типов, 

подключен ие котор ых план ир уется пр и постр оен ии абон ен тского 
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кон цен тр атор а. 

Пар аметр ы ин тер фейса подключен ия к пакетн ой сети опр еделяются 

исходя из ин тен сивн ости обмен а сигн альн ыми сообщен иями в пр оцессе 

обслуживан ия вызовов. 

Мин имальн ый полезн ый тр ан спор тн ый р есур с, в бит/с, котор ым SX 

должен  подключаться к пакетн ой сети, для обслуживан ия вызовов в 

ин фр астр уктур е абон ен тского кон цен тр атор а: 

 

𝑉𝑆𝑋 = 𝑘𝑠𝑖𝑔 ⋅ ((𝐿𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂 ⋅ 𝑁𝑀𝐸𝐺𝐴𝐶𝑂 ⋅ 𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁 ⋅ 𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝐿𝑉5𝑈𝐴 ⋅ 𝑁𝑉5𝑈𝐴 ⋅ 𝑃𝑉5 ⋅ 𝑁𝑉5

+ 𝐿𝐼𝑈𝐴 ⋅ 𝑁𝐼𝑈𝐴 ⋅ 
⋅ (𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 ⋅ 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 + 𝑃𝑃𝐵𝑋 ⋅ 𝑁𝑃𝐵𝑋) + 𝐿𝑆𝐻 ⋅ 𝑁𝑆𝐻 ⋅ 𝑃𝑆𝐻 ⋅ 𝑁𝑆𝐻 + 𝐿𝑀𝐺𝐶𝑃 ⋅ 𝑁𝑀𝐺𝐶𝑃 ⋅ (𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁

⋅ 𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 + 
+𝑃𝑉5𝑈𝐴 ⋅ 𝑁𝑉5𝑈𝐴 + 𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 ⋅ 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 + 𝑃𝑃𝐵𝑋 ⋅ 𝑁𝑃𝐵𝑋))/450 бит/с, 

 

Подставим дан н ые в вышепр иведен н ую фор мулу и получим 

р езультат вычислен ия: 

𝑉𝑠𝑥 = 0,74 Мбит/с. 
 

Р аспр еделен ие тр ан спор тн ых р есур сов для взаимодействия шлюзов 

пр иведен ы в таблице 3.3. 

 

Таблица 3.3. Р аспр еделен ие тр ан спор тн ых р есур сов для взаимодействия 

шлюзов 

Н апр авлен ие 

ин фор мацион н ого обмен а 

Н еобходимый р есур с пр и 

фун кцион ир ован ии без отказов, Мбит/с 

RAGW1− RAGW1 2,15 

RAGW3− RAGW3 20,32 

RAGW4− RAGW4 54,09 

RAGW1− RAGW3 25,24 

RAGW1− RAGW4 9,97 

RAGW3− RAGW4 42,12 

TGW 1− RAGW1 / TGW 3− 

RAGW1  

4,0 

TGW 1− RAGW3 / TGW 3− 

RAGW3  

6,84 

TGW 1− RAGW4 / TGW 3− 

RAGW4  

5,56 

TGW 1−SW1  8,24 

TGW3−SW3 2,04 

SX 0,73 

SW1− RAGW1 25,24 + 9,97 + 4,0 + 4,0 = 43,21 

SW3− RAGW3 25,24 + 42,12 + 6,84 + 6,84 = 81,04 

SW3− RAGW4 9,97 + 42,12 + 5,56 + 5, 56 = 63,21 
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3.2 Р асчет тр ан спор тн ого р есур са для взаимодействия 

коммутатор ов пакетн ой сети 

Тр ан спор тн ый р есур с коммутатор ов пакетн ой сети зависит от 

топологии сети, схемы ор ган изации связи и пр ин имаемых р ешен ий по 

обеспечен ию р езер вир ован ия и н адежн ости. 

В соответствии с р исун ком в пр иложен ии А для постр оен ия пакетн ой 

сети используется полн освязн ая схема с тр емя коммутатор ами. 

Будем считать, что для выполн ен ия тр ебован ий р езер вир ован ия 

тр ан спор тн ые потоки между обор удован ием коммутатор ов должн ы 

обеспечивать тр ебован ия, пр иведен н ые в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Тр ебован ия для н ор мальн ого/пр и н ар ушен ия связи 

фун кцион ир ован ия участков сети 

Участок сети Н ор мальн ое 

фун кцион ир ован ие 

Фун кцион ир ован ие пр и 

н ар ушен ии связи 

SW1 – SW2 

SW2 – SW3 

TGW1–SW1–SW2–

SW3–RAGW3 

TGW1 –SW1–SW2–

SW3–RAGW4 

Н ар ушен ие SW1 – SW3: 

RAGW1 –SW1–SW2–SW3–

TGW3 

RAGW1 –SW1–SW2–SW3–

RAGW3 

RAGW1 –SW1–SW2–SW3–

RAGW4 

SW1 – SW3 RAGW1 –SW1–

SW2–SW3–TGW3 

RAGW1 –SW1–

SW2–SW3–RAGW3 

RAGW1 –SW1–

SW2–SW3–RAGW4 

Н ар ушен иеSW1 – SW2или 

SW2 – SW3: 

TGW1 –SW1–SW2–SW3–

RAGW3 

TGW1 –SW1–SW2–SW3–

RAGW4 

 

В столбце «Н ор мальн ое фун кцион ир ован ие» опр еделяются два 

объекта, поток ин фор мации между котор ыми пер едается чер ез участок пр и 

отсутствии н ар ушен ий в схеме ор ган изации связи. 

Р ассчитаем тр ан спор тн ый р есур с между коммутатор ами пакетн ой 

сети SW1 и SW3 пр и отсутствии н ар ушен ий в схеме связи. Как видн о по 

таблице 3.4, н еобходимый тр ан спор тн ый р есур с пр и н ор мальн ом 

фун кцион ир ован ии сети будет р авен : 

𝑉𝑆𝑊2−𝑆𝑊3 = 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1−3 + 𝑉𝑅𝐴𝐺𝑊1−4 + 𝑉𝑇𝐺𝑊3−𝑅𝐴𝐺𝑊1; 
 

𝑉𝑆𝑊2−𝑆𝑊3 = 25,24 + 9,97 + 4 = 39,21 Мбит/с. 
 

Ан алогичн о р ассчитаем между остальн ыми коммутатор ами. 

Р езультаты р асчетов сведен ы в таблицу 3.5. 
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Таблица 3.5 – Тр ан спор тн ый р есур с между коммутатор ами пакетн ой сети 

Участок сети Н еобходимый р есур с 

пр и фун кцион ир ован ии 

без отказов, Мбит/с 

Н еобходимый р есур с пр и 

фун кцион ир ован ии с 

отказами, Мбит/с 

SW1 – SW2 

SW2 – SW3 

12,4 12,4 + 39,21= 51,61 

SW1 – SW3 39,21 39,21 + 12,4= 51,61 

3.3 Р асчёт пр оизводительн ости гибкого коммутатор а 

Гибкий коммутатор  (Softswitch) – р еализует фун кции по логике 

обр аботки вызова, доступу к сер вер ам пр иложен ий, доступу к ИСС, сбор у 

статистической ин фор мации, тар ификации, сигн альн ому взаимодействию с 

сетью ТфОП и вн утр и пакетн ой сети, упр авлен ию устан овлен ием 

соедин ен ия и др . Гибкий коммутатор  является осн овн ым устр ойством, 

р еализующим фун кции ур овн я упр авлен ия коммутацией и пер едачей 

ин фор мации. 

Осн овн ой задачей гибкого коммутатор а пр и постр оен ии тр ан зитн ого 

ур овн я коммутации является обр аботка сигн альн ой ин фор мации 

обслуживан ия вызова и упр авлен ие устан овлен ием соедин ен ий. 

Тр ебован ия к пр оизводительн ости гибкого коммутатор а опр еделяются 

ин тен сивн остью вызовов, тр ебующих обр аботки. 

Ин тен сивн ость поступающих вызовов опр еделяется ин тен сивн остью 

вызовов, пр иходящейся н а один  кан ал 64 кбит/с (Е0) лин ии Е1, а также 

числом Е1, используемых для подключен ия стан ции к тр ан спор тн ому 

шлюзу. 

Р асчет пр оизводительн ости гибкого коммутатор а может быть 

пр оизведен  по следующим фор мулам: 

𝑃𝑆𝑋 = 𝑃𝑆𝑋
𝑅𝐴𝐺𝑊 + 𝑃𝑆𝑋

𝑇𝐺𝑊,                                        (3.27) 

 

𝑃𝑆𝑋
𝑇𝐺𝑊𝑖 = 𝑃𝑇𝐺𝑊 ∙ 𝑁𝐸1,                                        (3.28) 

 

𝑃𝑆𝑋
𝑅𝐴𝐺𝑊𝑖 = 𝑃𝑃𝑆𝑇𝑁 ∙ (𝑁𝑃𝑆𝑇𝑁 + 𝑁𝑆𝐻𝑀) + 𝑃𝐼𝑆𝐷𝑁 ∙ 𝑁𝐼𝑆𝐷𝑁 + 𝑃𝑃𝐵𝑋 ∙ (𝑁𝑉5 + 𝑁𝑃𝐵𝑋),  

(3.29) 

где 𝑃𝑇𝐺𝑊 = 35 – ин тен сивн ость вызовов, 𝑁𝐸1 – количество кан алов в 

E1. 

Н а осн ован ии фор мул (3.1) – (3.3) пр оизведем р асчёты: 

𝑃𝑆𝑋
Ṛ𝐺𝑊1

= 𝑃𝑆𝑋
𝑇𝐺𝑊3 = 35 ∙ 233 = 8155 выз/чн н , 

 

𝑃𝑆𝑋
𝑅𝐴𝐺𝑊1 = 5 ∙ (1000 + 600) + 10 ∙ 100 + 35 ∙ (120 + 0) = 13200 выз/чн н . 

 

Ан алогичн о р ассчитаем для RAGW3и RAGW4: 

𝑃𝑆𝑋
𝑅𝐴𝐺𝑊3 = 39300 выз/чн н , 
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𝑃𝑆𝑋
𝑅𝐴𝐺𝑊4 = 21600 выз/чн н . 

 

Тр ебуемая пр оизводительн ость будет р авн а сумме получен н ых 

зн ачен ий (таблица 3.6). 

 

Таблица 3.6 – Пр оизводительн ость гибкого коммутатор а 

Обор удован ие Пр оизводительн ость, тыс.выз/чн н  

Абон ен тский кон цен тр атор  13,2 + 39,3 + 21,6 =74,1 

Тр ан зитн ый коммутатор  8,155 + 8,155 =16,31 

Всего: 90,4 

 

3.4 Р асчет пр оизводительн ости коммутатор ов пакетн ой сети 

Число коммутатор ов пакетн ой сети и ее топология опр еделяются 

исходя из существующей топологии пер вичн ой сети, показателей 

пр оизводительн ости пр едполагаемого к использован ию обор удован ия, 

тр ебован ий по обеспечен ию н адежн ости и живучести пакетн ой сети. 

В пакетн ую сеть поступают доля пользовательской ин фор мации от 

шлюзов доступа и ин фор мация сигн ализации в н апр авлен ии гибкого 

коммутатор а, пр оизводительн ость котор ого опр еделяется выр ажен ием: 

 

𝑃𝑆𝑊 = (∑ (1 − 𝑀𝑙_𝐺𝑊) ∙ 𝑉𝑙_𝐺𝑊 + 𝑉𝑆𝑋
𝐿
𝑙=1 )/𝐿𝐼𝑃 ,                   (3.29) 

 

где l – н омер  шлюза; 𝑀𝑙_𝐺𝑊 - доля потока пользовательской 

ин фор мации, замыкающейся н а ур овн е шлюза доступа; (1 − 𝑀𝑙_𝐺𝑊)– доля 

потока пользовательской ин фор мации, поступающей в пакетн ую сеть; 𝑉𝑙_𝐺𝑊 - 

общий тр ан спор тн ый р есур с шлюза; 𝑉𝑆𝑋 - мин имальн ый полезн ый 

тр ан спор тн ый р есур с SX, тр ебуемый для обслуживан ия вызовов в 

стр уктур е тр ан зитн ого коммутатор а; 𝐿𝐼𝑃 – ср едн яя длин а пакета IP, 

используемого пр и пер едаче ин фор мации (как пользовательской, так и 

сигн альн ой) вн утр и пакетн ой сети. 

В соответствии со схемой, пр едставлен н ой в пр иложен ии А, а также 

пр авилами и пар аметр ами р езер вир ован ия, пр едставлен н ыми в таблице 

2.1, опр еделим ин фор мацион н ые потоки, котор ые должн ы 

коммутир оваться н а каждом из коммутатор ов и зан есем р езультаты в 

таблицу 3.7 

 

Таблица 3.7 – Тр ебован ия для н ор мальн ого/пр и н ар ушен ии связи 

фун кцион ир ован ия участков сети 

Коммутатор

   

Ин фор мацион н ый поток 

SW1 Н ор мальн ое фун кцион ир ован ие: 

SX – RAGW1, RAGW1 – RAGW3, RAGW1 – RAGW4, RAGW1 
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– TGW3, TGW1 – RAGW3, TGW1 – RAGW4, RAGW1 – 

RAGW1 

SW2 Н ор мальн ое фун кцион ир ован ие: 

SX – RAGW1, TGW1 – RAGW3, TGW1 – RAGW4, 

Н ар ушен ия связи: 

RAGW1 – RAGW3, RAGW1 – RAGW4, RAGW1 – TGW3, 

SW3 Н ор мальн ое фун кцион ир ован ие: 

SX – RAGW1, RAGW1 – RAGW3, RAGW1 – RAGW4, RAGW1 

– TGW3, TGW1 – RAGW3, TGW1 – RAGW4, RAGW3 – 

RAGW3, RAGW4 – RAGW4 

 

Н а осн ован ии фор мулы (3.29) и пр и ср едн ей длин е пакета IP в 2400 

бит опр еделим мин имальн ую пр оизводительн ость коммутатор ов, 

тр ебуемую для обслуживан ия вызовов для коммутатор а SW1, пр ин имая 

условие отсутствия собствен н ого коммутатор а в используемых шлюзах 

(Mm_GW = 0). Исходн ые дан н ые для р асчета бер утся из таблицы 3.3. 

 

 𝑃𝑆𝑊1 =
(25,24+9,97+4+6,84+5,56+2,15+0,73)∙10242

2400
= 23807 пак/𝑐, 

 

 𝑃𝑆𝑊1 =
(6,84+5,56+25,24+9,97+4+0,73)∙10242

2400
= 22867 пак/𝑐, 

 

 𝑃𝑆𝑊1 =
(25,24+9,97+4+6,84+5,56+20,32+54,09+0,73)∙10242

2400
= 55059 пак/𝑐, 

 

3.5 Опр еделен ие емкостн ых пар аметр ов подключен ия 

Пр и опр еделен ии емкостн ых р есур сов подключен ия будем исходить 

из следующих пр авил: 

а) для подключен ия используется стан дар тн ый ин тер фейс с 

пр евышен ием пар аметр ов ин фор мацион н ого потока, то есть если 

ин фор мацион н ый поток р авен  45 Мбит/с, то используется стан дар тн ый 

ин тер фейс 100 Мбит/с, а н е 5 ин тер фейсов по 10 Мбит/с; 

б) каждый объект с целью р езер вир ован ия подключается с р езер вн ым 

ин тер фейсом по схеме р езер вир ован ия 1:1 (то есть н еобходим для 

обслуживан ия потока 1 ин тер фейс, то в емкостн ые пар аметр ы 

закладывается 2 ин тер фейса). 

 

Таблица 3.8 – Емкостн ые пар аметр ы обор удован ия 

Объект Ин тер фейсы 

SX 2-10MbitEthernet 

RAGW1 2-100MbitEthernet 

RAGW3 2-100MbitEthernet 

RAGW4 2-100MbitEthernet 
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TGW1 2-100MbitEthernet 

TGW3 2-100MbitEthernet 

SW1 к SW2 и SW3 по 2-1GbitEthernet 

SW2 к SW1 и SW3 по 2-1GbitEthernet 

SW3 к SW1 и SW2 по 2-1GbitEthernet 

 

Р езультаты р асчета позволяют опр еделить схему связи, пр иведен н ую 

в пр иложен ии В. 

 

3.6 Описан ие пр имен яемого обор удован ия для ор ган изации 

мультисер висн ой сети 

Тр ан спор тн ый шлюз (TGW) 

UMG8900 – ун ивер сальн ый медиашлюз, позволяющий осуществлять 

стыковку между сетями ТфОП и IP. Р азн ообр азие поддер живаемых 

ин тер фейсов и фун кций позволяет устр ойству взаимодействовать с 

шир оким спектр ом обор удован ия. 

UMG8900 гар ан тир ует высокую н адёжн ость сети поср едством 

использован ия двойн ого р езер вир ован ия, обеспечивая также н адёжн ость 

н а ур овн е устр ойства с помощью р аспр еделён н ой системы 

син хр он изации, модулир ован н ой пр огр аммн ой и аппар атн ой стр уктур е и 

механ изма обр аботки авар ий в р еальн ом вр емен и.  

Осн овн ые пар аметр ы: 

а) Поддер живаемые ин тер фейсы сети IP:Fast Ethernet,GigabitEthernet; 

б) Поддер живаемые пр отоколы сигн ализации сети IP: H.323 

H.248/Megaco; 

в) Поддер живаемые пр отоколы сигн ализации сети TDM: ОКС№7, 

V5.2, DSS-1. 

Гибкий коммутатор  (Softswitsh) 

SURPASS hiE 9200 - р ешен ие для постр оен ия сетей н ового поколен ия 

Коммутацион н ая платфор ма SURPASS HiE 9200 пр изван а р ешить 

пр облему пер ехода к сетям н ового поколен ия для существующей 

ин фр астр уктур ы и пр едставляет собой р ешен ие, способн ое 

фун кцион ир овать как в сетях TDM (тр адицион н ой телефон ии), так и в 

сетях н ового поколен ия — NGN. 

SURPASS HiE 9200 - это пр огр аммн ый коммутатор  опер атор ского 

класса, котор ый позволяет р еализовать повер х тр адицион н ых р ешен ий 

дополн ительн ый ур овен ь фун кцион альн ых возможн остей. 

Осн овн ые пар аметр ы: 

а) Число попыток вызовов в ЧН Н : до 16000000 попыток вызовов/ЧН Н ; 

б) Пр опускн ая способн ость одн овр емен н ых вызовов: до 90000 

одн овр емен н ых вызовов; 

в) Число ан алоговых абон ен тов6 до 1700000 ан алоговых абон ен тов; 
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г) Поддер живаемые пр отоколы сигн ализации сети IP: H.248/Megaco, 

SIP-I, SIGTRAN (M2UA, M3UA, IUA); 

д) Поддер живаемые пр отоколы сигн ализации сети TDM: ОКС№7, 

V5.1, V5.2, PRA (ISDN)  

е) Р ечевые кодеки: G.726, G.723.1, G.711 (A/µ), G.729; 

ж) Поддер живаемые ин тер фейсы сети IP: FastEthernet, 

GigabitEthernet. 

 
 

Р исун ок 3.1 – Взаимодействие сер вер а VCC с элемен тами сети 

 

Для н аглядн ого пр едставлен ия р езультатов выполн ен ия захвата 

пакетов и сбор ки кадр ов в пр огр амме Wireshark имеется возможн ость 

отобр ажен ия дан н ой ин фор мации в виде гр афика пер едачи пакетов в 

един ицу вр емен и [16]. Р езультаты измер ен ий пр едставлен ы в таблице 3.9. 

 

Таблица 3.9 – Р езультаты измер ен ий в ходе экспер имен тальн ых 

исследован ий (фр агмен т ин тер фейса пр огр аммы wireshark) 

Вр емя захвата 

пакетаt, с 

Количество 

пр ин ятых пакетов N 

Скор ость 

обр аботки пакетов 

W, пакеты/с 

Общая длин а 

пакетов L, 

бит 

6300 48 369 1029 

6320 2100 371 95 

6340 2240 389 1384 

6360 2620 391 1253 

6380 2760 397 1389 

 

Н а р исун ке 3.2 пр едставлен а зависимость общей длин ы пакетов от 
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количества пр ин ятых пакетов. Из р исун ка 3.2 видн о, что с увеличен ием 

количества захвачен н ых пакетов общая длин а умен ьшается. 

 

 
 

Р исун ок 3.2 – Зависимость общей длин ы пакетов от количества 

пр ин ятых пакетов 

 

Н а р исун ке 3.3 пр едставлен а зависимость скор ости обр аботки 

пакетов от общей длин ы пакетов. 

 

 
 

Р исун ок 3.3 – Зависимость скор ости обр аботки пакетов от общей 

длин ы пакетов 

 

Н а р исун ке 3.4 пр едставлен а зависимость скор ости обр аботки 

пакетов от количества захвачен н ых пакетов. 

Можн о сказать, что с увеличен ием общей длин ы пакетов скор ость 

обр аботки пакетов возр астает и что с увеличен ием количества захвачен н ых 

пакетов скор ость обр аботки убывает. 
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Р исун ок 3.4 – Зависимость скор ости обр аботки пакетов от количества 

захвачен н ых пакетов 

Н а р исун ках 3.5 и 3.6 пр едставлен  р асчет н агр узки н а 

обслуживающий фун кцион альн ый элемен т S-CSCF н а пр огр амме Mathcad. 

Попадая в сеть IMS, все заявки н а обслуживан ие вызовов поступают н а 

обслуживающий фун кцион альн ый элемен т S-CSCF. Этот сетевой элемен т 

пр едставляет собой SIP-сер вер , упр авляющий сеан сом связи. Для 

выполн ен ия своих фун кций, он  получает от др угих сетевых элемен тов сети 

всю ин фор мацию об устан авливаемом соедин ен ии и тр ебуемой услуге. 

Фун кции элемен та упр авлен ия вызовами и сессиями CSCF (I-CSCF, P-

CSCF и S-CSCF), могут иметь р азн ую физическую декомпозицию, то есть 

он и могут быть р еализован ы как в виде един ого блока, обладающего всеми 

возможн остями, так и пр едставлять собой н абор  устр ойств, каждое из 

котор ых отвечает за р еализацию кон кр етн ой фун кции. Н езависимо от 

физической р еализации, пр отокол упр авлен ия сеан сами связи остается 

стан дар тн ым – SIP [17]. Выход из стр оя р абочей стан ции создает пр облемы 

ее пользователю, остальн ые пользователи Ин тер н ет, скор ее всего, этого н е 

заметят, н о отказ сер вер а скажется н а р аботе всех его клиен тов, в том числе 

и удален н ых. Выход же из стр оя мар шр утизатор а (если это тр ан зитн ый 

узел) может оказать влиян ие н а р аботу целого р егион а. Отсюда видн о, что 

отдельн ые узлы могут по-р азн ому влиять н а р аботу сети в целом. Даже в 

классе сер вер ов можн о выделить гр уппы р азн ого влиян ия н а ур овен ь 

н адежн ости. Очевидн о, что влиян ие н а н адежн ость сети может оказывать 

н е только обор удован ие или ОС, н о и пр икладн ые пр огр аммы. 

Н а р исун ке 6.5 пр едставлен а зависимость тр ан спор тн ого р есур са 

между сер вер ом медиар есур сов MRF и элемен том S-CSCF от ср едн его 

число SIP сообщен ий пр и обслуживан ии одн ого вызова между AS и S-CSCF. 
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Р исун ок 3.5 – Зависимость тр ан спор тн ого р есур са между сер вер ом 

медиар есур сов MRF и элемен том S-CSCF от ср едн его число SIP сообщен ий 

пр и обслуживан ии одн ого вызова между AS и S-CSCF 

 

Н а р исун ке 6.6 пр едставлен а зависимость общий тр ан спор тн ого 

р есур са для обслуживающего фун кцион альн ого элемен та S-CSCF от 

тр ан спор тн ого р есур са между сер вер ами пр иложен ий (AS) и элемен том S-

CSCF. 

 

 
 

Р исун ок 3.6 – Зависимость общий тр ан спор тн ого р есур са для 

обслуживающего фун кцион альн ого элемен та S-CSCF от тр ан спор тн ого 

р есур са между сер вер ами пр иложен ий (AS) и элемен том S-CSCF 

 

3.7 Вир туальн ые буфер ы и алгор итмы план ир ован ия 

Н едостатком буфер а FIFO (в пор ядке поступлен ия) является то, что 

весь тр афик должен  совместн о использовать пр остр ан ство буфер а и 

емкость сер вер а, а это может пр ивести к пр облемам, таким как глобальн ая 

син хр он изация. Пр ин цип алгор итма RED состоит в том, что он  пр имен яет 

"тор моза" постепен н о, пер вон ачальн о воздействуя только н а н есколько 

сквозн ых подключен ий. 

Др угой подход состоит в том, чтобы р азбить пр остр ан ство буфер а н а 

вир туальн ые буфер ы и использовать механ изм план ир ован ия, чтобы 

р азделить между н ими емкость сер вер а. Будь то вир туальн ые буфер а для 
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отдельн ых потоков, агр егатов или классов потоков, выщиплен ие р азделов 

дает возможн ость пр испосабливать хар актер истики задер жки и потер и 

отдельн ых вир туальн ых буфер ов к опр еделен н ым тр ебован иям. Это 

помогает сдер живать любое н ежелательн ое поведен ие пр и пер егр узке, и н е 

позволяет ему воздействовать н а весь тр афик в выходн ом пор те FIFO. 

Кон ечн о, два подхода дополн яют др уг др уга - если больше, чем один  поток 

использует вир туальн ый буфер , то пр имен ен ие алгор итма RED только к 

кон кр етн ому вир туальн ому буфер у может пр едотвр атить пер егр узку этих 

отдельн ых потоков пакетов. [25] 

 

3.7.1 Очер едь с пр едшествован ием 

 

 
 

Р исун ок 3.7 – Схема Вир туальн ого буфер а 

 

Имеется р яд р азличн ых алгор итмов план ир ован ия. Р ассмотр им 

алгор итм пр иор итета по вр емен и, также н азываемый "отн осительн ым" 

пр иор итетом (HOL -head-of-line), или очер едь с пр едшествован ием в IP. Это 

статическая схема: каждый пр иходящий пакет имеет зафиксир ован н ый, 

зар ан ее опр еделен н ый ур овен ь пр иор итета, котор ый он  сохр ан яет н а 

всем движен ии по сети.  

В IPV 4 тип поля обслуживан ия (TOS - Тур е of Service) может 

использоваться для опр еделен ия ур овн я пр иор итета, а в IPV6 

эквивален тн ое поле н азывается Поле Пр иор итета (Priority Field). 

План ир ован ие р аботает следующим обр азом: 

а) пакеты пр иор итета 2 будут обслужен ы только, если н ет н и 

одн ого пакета с пр иор итетом 1; 

б) пакеты пр иор итета 3 будут обслужен ы только, если н ет пакетов 

с пр иор итетом 1 и 2, и т.д. 

Любая такая система пр и пр актической р еализации должн а 

опр еделить p, число р азличн ых классов пр иор итета. 

С точки зр ен ия поведен ия очер еди в целом, тр афик н аивысшего 
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пр иор итета видит полн ую емкость сер вер а, а каждые последующие ур овн и 

видят то, что остается, и т.д. В системе с пер емен н ой длин ой пакета ан ализ 

усложн яется, если потоки тр афика более н изкого пр иор итета имеют пакеты 

большего р азмер а. 

Пр едположим, что пакет длин ой 1000 октетов с пр иор итетом 2 только 

поступил в обслуживан ие (потому что вир туальн ый буфер  пр иор итета 1 

был пуст), н о тут подходит кор откий пакет длин ой 40 октет с пр иор итетом 

1. Этот пер воочер едн ой пакет должен  тепер ь ждать, пока 

н изкопр иор итетн ый пакет н е завер шит обслуживан ие - в течен ие этого 

вр емен и могло бы быть обслужен о 25 таких кор отких пакетов. 

3.8 Спр аведливо взвешен н ая очер едь 

Пр облема очер еди с пр едшествован ием состоит в том, что, если 

высокопр иор итетн ая н агр узка н а выходе является слишком высокой, то 

тр афик с н изким пр иор итетом может быть бескон ечн о отложен . Пр облема 

н е в АТМ, потому что стр уктур а упр авлен ия тр афиком тр ебует, чтобы 

р есур сы р езер вир овались и оцен ивались в тер мин ах обеспечен ия 

сквозн ого качества обслуживан ия. В идеальн ой ср еде IP повышен ие 

очер еди с н изким пр иор итетом н е воздействует н а пер едачу 

высокопр иор итетн ых пакетов, и поэтому н е заставляет кор р ектир овать их 

сквозн ые пр отоколы тр ан спор тн ого ур овн я. [33] 

Альтер н ативой является циклическое план ир ован ие (round robin 

scheduling). Здесь, план ир овщик смотр ит н а каждый вир туальн ый буфер  по 

очер еди, обслуживая один  пакет от каждого, и пр опускает все пустые 

вир туальн ые буфер ы. Это гар ан тир ует, что все вир туальн ые буфер ы 

получат н екотор ую долю емкости сер вер а, и что емкость н е используется 

вхолостую. Одн ако кор откие пакеты штр афуются - сквозн ые подключен ия, 

котор ые имеют более длин н ые пакеты, получают большую долю емкости 

сер вер а, потому что он а р азделяется согласн о числу пакетов. 

Спр аведливо взвешен н ая очер едь (WFQ - Weighted fair queueing) 

р азделяет емкость, пр иписывая вес обслуживан ию р азличн ых вир туальн ых 

буфер ов. Если эти весы устан овлен ы согласн о скор ости мар кер ов в 

спецификации зар езер вир ован н ого участка памяти мар кер а для потоков 

или агр егатов потока, и р езер вир ован ие р есур са гар ан тир ует, что сумма 

скор остей мар кер ов н е пр евышает емкость обслуживан ия, то 

план ир ован ие WFQ эффективн о обеспечивает н езависимую обр аботку 

каждого вир туальн ого буфер а со скор остью обслуживан ия, р авн ой 

скор ости мар кер а. 

Если скомбин ир уем WFQ с ор ган изацией очер еди "н а поток", то 

пр остр ан ство буфер а и емкость сер вер а могут быть пр испособлен ы 

согласн о тр ебован иям н а задер жку и потер и для каждого потока. Это 

оптимальн о в смысле упр авлен ия тр афиком, потому что это гар ан тир ует, 

что потоки с плохим поведен ием н е вызовут чр езмер н ую задер жку или 

потер ю в хор оших потоках, и, следовательн о, пр едотвр ащает глобальн ые 
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пр облемы син хр он изации. Одн ако, н е оптимальн о в полн ом смысле 

потер и: это ухудшает использован ие доступн ого пр остр ан ства, чем могло 

бы, н апр имер , полн ое р азделен ие буфер а. Это хор ошо видн о, когда 

вир туальн ый буфер  один очн ого потока может пер еполн иться, вызвав этим 

потер и, даже когда все еще имеется достаточн о пр остр ан ства в остальн ой 

части буфер а. 

 

 

 
 

Р исун ок 3.8 – Схема вир туальн ого буфер а со спр аведливо 

взвешен н ой очер едью 

 

Каждый вир туальн ый буфер  может р ассматр иваться н езависимо для 

ан ализа пр оизводительн ости. Если мы имеем ор ган изацию очер еди "н а 

поток", то входн ой тр афик является один очн ым источн иком. Пр и потоке, с 

пер емен н ой скор остью, для хар актер истики один очн ого ON-OFF 

источн ика могут быть использован ы пиковая скор ость, ср едн яя скор ость и 

длительн ость импульса для ан ализа очер еди. Если мы имеем ор ган изацию 

очер еди "н а класс", то может пр имен яться любой соответствующий ан ализ 

М/D/l, М/О/l или ан ализ мн ожества ON-OFF в масштабе пачек. 

 

3.9 Р азделен ие пр остр ан ства буфер а 

Мы охватили р яд методов для вычислен ия скор ости затухан ия, и, 

следовательн о, вер оятн ости потер ь в буфер е пр и задан н ых 

хар актер истиках тр афика. В общем вер оятн ость потер ь может быть 

выр ажен а чер ез скор ость затухан ия dr и р азмер  буфер а Х: 

 

  1)(  X

rr dXQXsizequeuePyprobabilitloss              (3.30) 

 

Общая фор мула опр еделен ия р азмер а буфер а: 
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)log(
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rd

yprobabilitloss
X

                                    (3.31) 

 

Для буфер ов с р еалистичн ым р азмер ом, пр остр ан ство одн ого пакета 

имеет н ебольшое зн ачен ие, так что упр остим это ур авн ен ие 

 

)log(

)log(

rd

yprobabilitloss
X 

                                       (3.32) 

 

Н о большин ство пр оизводителей мар шр утизатор ов обеспечивают 

опр еделен н ое пр остр ан ства буфер а Х н а каждом выходе, котор ое может 

быть р азделен о между вир туальн ыми буфер ами согласн о тр ебован иям 

р азличн ых классов/агр егатов тр афика.  

Вир туальн ые буфер н ые р азделы н астр аиваются путем 

пр огр аммир ован ия, и следовательн о, должн ы быть устан овлен ы сетевым 

опер атор ом в соответствии с тр ебуемой вер оятн остью потер ь (LP - loss 

probability) для каждого класса. 

Имеются тр и р азличн ых агр егата тр афика, каждый состоящий из 

н екотор ого соотн ошен ия длин н ых и кор отких пакетов и со ср едн ей 

длин ой пакета 500 октет. 

Пр едположим, что каждому агр егир ован н ому потоку н азн ачен  

вир туальн ый буфер , и он  обслуживается в одн у тр еть емкости выходн ого 

пор та. Если н еобходимо, чтобы все вер оятн ости потер ь были один аковыми, 

н ужн о р азделить имеющееся пр остр ан ство буфер а 200 пакетов (т.е. 100000 

октет) 

 
321

321

XXX
drdrdrLP       (3.33) 

пр и условии, что 

 

𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 = 𝑋 = 200 пакетов. 

 

Пр ологар ифмир овав и пер еставив, получим 

 
)log()log()log( 332211 drXdrXdrX                           (3.34) 

 

Таблица 3.9 - Зн ачен ия пар аметр ов для Бимодальн ых Агр егатов Тр афика 

Пар аметр  
Бимодальн ый 

540 

Бимодальн ый 

960 

Бимодальн ый 

2340 

Кор откие пакеты (октет) 40 40 40 

Длин н ые пакеты (октет) 540 960 2340 

Отн ошен ие длин н ых к 

кор отким, n 
13,5 24 58,5 



58 

Доля кор отких пакетов, Sp  0,08 0,5 0,8 

Частота поступлен ия 

пакетов,   
0,064 0,064 0,064 

][aE  0,8 0,8 0,8 
)0(a  0,4628 0,57662 0,75514 
)1(a  0,33982 0,19532 0,06574 

Скор ость затухан ия, rd  0,67541 0,78997 0,91454 

 

и тогда: 
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Суммир ован ие обеих частей этого ур авн ен ия дает 
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Чтобы сделать её ун ивер сальн ой фор мулой, имеем 
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Р исун ок 3.9  - Пр имер  р азделен ия пр остр ан ства буфер а 

 

 

Таким обр азом, можем записать 
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В н ашем пр имер е, имеем 

91454,0

78997,0

67541,0

200

3

2









dr

dr

dr

пакетовX

i

. 

Пр имен ив фор мулу р азделен ия, получаем (до ближайшего целого 

пакета) 

пакетовX

пакетовX

пакетовX

125

47

28

3

2

1







 
Это дает вер оятн ости потер ь для каждого вир туальн ого буфер а  

пр имер н о 1,5   10-5. 

Если мы хотим достичь р азличн ых вер оятн остей потер ь для каждого 

класса тр афика, мы можем ввести масштабн ый коэффициен т Si, связан н ый с 

каждым классом тр афика. Н апр имер , мы можем потр ебовать, чтобы 

вер оятн ости потер ь в н ашем пр имер е соотн осились как 

321 110010000 LPLPLP  , 

то есть 

1

100

10000

3

2

1







S

S

S

. 

Пр иведем к числу вир туальн ых буфер ов V, и измен им пр едыдущий 

подход, учитывая любое масштабир ован ие вер оятн ости потер ь. 

 
Vj X

VV

X

jj

XX
drSdrSdrSdrS  21

2211   (3.42) 

где 




V

j

jXX
1 . 

Пр ологар ифмир овав и пер еставив, получим 

 

)log()log()log()log()log()log( 222111 VVV drXSdrXSdrXS 

 (3.43) 

и тогда 
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,                          (3.44) 

После суммир ован ия обеих частей и н екотор ой пер естр ойки, 

получаем общую фор мулу 
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Эта фор мула р азделен ия буфер а может использоваться для оцен ки 

пр авильн ого р азмер а р аздела, выделен н ого любому классу тр афика, 

зависящего только от зн ан ия суммар н ого доступн ого пр остр ан ства, 

скор ости затухан ия и желаемых коэффициен тов масштаба. 

Для н ашего пр имер а с тр емя вир туальн ыми буфер ами, имеем 
пакетовX 200  

67541,01 dr , 
78997,02 dr , 
91454,03 dr , 

и 
100001 S , 
1002 S , 
13 S , 

пр имен ив общую фор мулу р азделен ия, получаем (до ближайшего 

целого пакета) 
пакетовX 461  , 
пакетовX 562  , 
пакетовX 983  . 

Это дает вер оятн ости потер ь для каждого вир туальн ого буфер а 
8

1 10446,1 LP , 
6

2 10846,1 LP , 
4

3 10577,1 LP . 
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Заключен ие 

По р езультатам исследован ия можн о сделать следующие заключен ия: 

1. Р азр аботан а математическая модель дин амического упр авлен ия 

сетевыми р есур сами. Пр едложен н ая модель имеет р яд пр еимуществ: учет 

дин амики пр оцессов в мультисер висн ых гетер оген н ых ТКC; обеспечен ие 

адаптивн ой балан сир овки ин фор мацион н ых р есур сов, как один очн ого 

УА, так и всей сети в целом; совместимость с существующими АМ.  

2. Р азр аботан н ый адаптивн ый алгор итм упр авлен ия сетевыми 

р есур сами пр евосходит одн опутевые АМ н а любых сложн ых топологиях 

ТКС по осн овн ым показателям QoS, позволяя повысить максимальн ые ПС в 

сети н а 10-22%.  

Р езультаты ср авн ен ия с мн огопутевыми АМ зависят от исследуемой 

топологи, одн ако в частн ых случаях р азр аботан н ый метод пр и высоких 

сетевых н агр узках дает мен ьшие ср едн ие задер жки и вер оятн ости 

блокир овки, тем самым увеличивая ПС в сети н а 3-10%.  
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Пр иложен ие №1 

 

Р езультаты ср авн ен ия методов упр авлен ия тр афиком для двух 

указан н ых топологий пр иведен ы зависимостями вер оятн ости блокир овки:  

 Pblok (р ис. 2, 4) и 

 задер жки – T (р ис. 3, 5) 

 ин фор мацион н ых пакетов в сети от ин тен сивн ости источн иков 

тр афика (1 – одн опутевая мар шр утизация (OSPF); 2 – мн огопутевая 

мар шр утизация (IGRP); 3 – пр едложен н ый алгор итм адаптивн ой 

балан сир овки). 
 

а 
 

б 

Р исун ок 1 –  Исследуемые топологии ТКС с системой УА 
 

Р исун ок 2 – Зависимость Pblok         от скор ости (топология 1) 
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Р исун ок 3 – Зависимость Т от скор ости (топология 1) 

 
 

 

Р исун ок 4 – Зависимость Pblok от скор ости(топология 2) 

 
 

 

Р исун ок 5 – Зависимость Т от скор ости (топология 2) 


