
33

Í.È. Ëèñòîïàä, ä.ò.í., ïðîôåññîð, çàâåäó-
þùèé êàôåäðîé èíôîðìàöèîííûõ ðàäèî-
òåõíîëîãèé Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííî-
ãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòèêè è ðàäèî-
ýëåêòðîíèêè,
Ë.Î. Áóêà, ìàãèñòðàíò Áåëîðóññêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èíôîðìàòè-
êè è ðàäèîýëåêòðîíèêè

Ìàðøðóòèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ â ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ

ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé êà÷åñòâà
îáñëóæèâàíèÿ

Â ñòàòüå ðàññìîòðåíû ïðîáëåìû ìàðøðóòèçàöèè èíôîð-
ìàöèîííûõ ïîòîêîâ â ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî
èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåñîâûõ è ñòîèìîñòíûõ
êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ìíîãîêðèòåðèàëüíûé
ïîèñê îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà êàæ-
äûé QoS-ïàðàìåòð â îòäåëüíîñòè, à òàêæå ñ ó÷åòîì òðåáîâà-
íèé êîìïîçèòíîé ìåòðèêè r äëÿ ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè.

Ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèâåðñàëü-
íóþ òðàíñïîðòíóþ ñðåäó, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ïåðåäà÷è ðå÷è,
èçîáðàæåíèÿ è äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè êîììó-
òàöèè ïàêåòîâ (IP). Â ýòîé ñâÿçè ìóëüòèñåðâèñíàÿ ñåòü äîëæ-
íà îáëàäàòü âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, îáåñïå÷èâàòü òðåáóåìóþ
ñêîðîñòü ïåðåäà÷è è íèçêóþ ñòîèìîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé çàêëþ÷àåòñÿ â
îáåñïå÷åíèè ðàáîòû ðàçíîðîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ è òåëå-
êîììóíèêàöèîííûõ ñèñòåì è ïðèëîæåíèé â åäèíîé òðàíñïîð-
òíîé ñðåäå, êîãäà äëÿ ïåðåäà÷è îáû÷íîãî òðàôèêà (äàííûõ)
è òðàôèêà äðóãîé èíôîðìàöèè (ðå÷è, âèäåî è äð.) èñïîëüçó-
åòñÿ åäèíàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Ïðè ýòîì òàêàÿ ñåòü îòêðûâàåò
íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìíîãîîáðàçíûõ ñåðâèñîâ
ïîâåðõ óíèâåðñàëüíîé òðàíñïîðòíîé ñðåäû � îò ïàêåòíîé òå-
ëåôîíèè äî èíòåðàêòèâíîãî òåëåâèäåíèÿ è âåá-ñëóæá.

Ñåòü íîâîãî ïîêîëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ ñëåäóþùèìè íîâûìè
âîçìîæíîñòÿìè:

à) óíèâåðñàëüíûì õàðàêòåðîì îáñëóæèâàíèÿ ðàçíûõ ïðè-
ëîæåíèé;

2  "Èíôîðìàòèçàöèÿ îáðàçîâàíèÿ", ¹2 , 2 016
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á) íåçàâèñèìîñòüþ îò òåõíîëîãèé óñëóã ñâÿçè è ãèáêîñòüþ
ïîëó÷åíèÿ íàáîðà, îáúåìà è êà÷åñòâà óñëóã;

â) ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòüþ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó ïî-
ñòàâùèêîì óñëóã è ïîëüçîâàòåëÿìè.

Èíòåãðàöèÿ òðàôèêà ðàçíîðîäíûõ äàííûõ è ðå÷è ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü èçäåðæêè íà ñîçäàíèå è ýêñïëóàòàöèþ ñåòè. Â
îïòèìàëüíî ôóíêöèîíèðóþùåé ìóëüòèñåðâèñíîé ñåòè, êàê
ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ åäèíûé êàíàë äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ
ðàçíûõ òèïîâ. Â òàêèõ ñåòÿõ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óìåíü-
øèòü ðàçíîîáðàçèå òèïîâ îáîðóäîâàíèÿ, ïðèìåíÿòü åäèíûå
ñòàíäàðòû, òåõíîëîãèè è öåíòðàëèçîâàííî óïðàâëÿòü êîììóíè-
êàöèîííîé ñðåäîé.

Áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé ÿâëÿþòñÿ QoS
(Quality Of Service) è SLA (Service Level Agreement), òî åñòü êà-
÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ è ñîãëàøåíèå îá óðîâíå (êà÷åñòâå) ïðå-
äîñòàâëåíèÿ óñëóã ñåòè. Ïåðåõîä ê íîâûì ìóëüòèñåðâèñíûì
òåõíîëîãèÿì èçìåíÿåò ñàìó êîíöåïöèþ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã,
êîãäà êà÷åñòâî ãàðàíòèðóåòñÿ íå òîëüêî íà óðîâíå äîãîâîðíûõ
ñîãëàøåíèé ñ ïîñòàâùèêîì óñëóã è òðåáîâàíèé ñîáëþäåíèÿ
ñòàíäàðòîâ, íî è íà óðîâíå òåõíîëîãèé è îïåðàòîðñêèõ ñåòåé.

Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ îïòè-
ìèçàöèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìóëüòèñåðâèñíûõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ïîèñêà îïòèìàëüíîãî
ïóòè ïî îäíîìó èëè íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîèñêà îïòè-
ìàëüíîãî ïóòè ïî íåñêîëüêèì ïîêàçàòåëÿì � ìåòðèêàì.

Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïöèÿ QoS-ìàðøðóòèçàöèè òðåáóåò
îïðåäåëåíèÿ òàêîãî ïóòè (ïóòåé), ìåæäó çàäàííîé ïàðîé óç-
ëîâ-àäðåñàòîâ, âäîëü êîòîðîãî áóäóò âûïîëíÿòüñÿ òðåáîâàíèÿ
îäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì QoS-ìåòðèêàì [1].

Â êà÷åñòâå ìåòðèê QoS âûáðàíû ñëåäóþùèå: ïîëîñà
ïðîïóñêàíèÿ Y

s,j 
, çàäåðæêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà D

s,j 
, âà-

ðèàöèè çàäåðæêè J
s,j 

, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ X
s,j 

, ãäå
s, j � îòïðàâèòåëü è ïîëó÷àòåëü èíôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçëè÷íûå èçâåñòíûå è ìîäèôèöèðîâàííûå àëãîðèòìû, íàïðè-
ìåð, ìîäèôèöèðîâàííûé àëãîðèòì Äåéêñòðû, îïèñàííûé â [1].
Ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî äî íà÷àëà ïîèñêà
îïòèìàëüíîãî ïóòè îòáðàñûâàþòñÿ òå ðåøåíèÿ (ïóòè), äëÿ êî-
òîðûõ íå âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ ïðåäåëü-
íûõ çíà÷åíèé QoS-ìåòðèê. Áîëåå ïîäðîáíî ìîäèôèêàöèÿ ýòî-
ãî àëãîðèòìà îïèñàíà â ðàáîòå [1].
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Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ïóòè ïðåäëîæå-
íà ñëåäóþùàÿ êîìïîçèòíàÿ ìåòðèêà [1].

, , , ,

max max max min

s j s j s j s j

Y D J X

Y D J X
r w w w w

Y D J X
= − + + + (1)

Èñïîëüçîâàíèå âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (w
Y
, w

D
, w

J
, w

X
)

ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îï-
òèìàëüíîé ìàðøðóòèçàöèè ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàäàííîãî
êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèÿ.

Íà ðèñóíêàõ 1-4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîìïîçèòíîé
ìåòðèêè r îò ðàçëè÷íûõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Íàïðèìåð,

âåñîâîé êîýôôèöèåíò w
Y
 (ðèñ. 1) èçìåíÿåòñÿ îò 0.1 äî 0.7, â

òî âðåìÿ êàê îñòàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû ïðèíèìàþò

ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî w
Y

+ w
D

+ w
J

+ w
X

= 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò ðàçëè÷íûå êà÷åñòâåí-
íûå çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ êîìïîçèòíîé ìåòðèêè r îò èçìå-
íåíèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Òàê, ìåòðèêà r â çàâèñèìîñòè

îò âåñîâîãî êîýôôèöèåíòà w
Y
 èçìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ëè-

íåéíîìó çàêîíó. Çàâèñèìîñòü r îò äðóãèõ âåñîâûõ êîýôôèöè-
åíòîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé (ðèñ. 2 -4).

Ïðè âûáîðå êîìïîçèòíîé ìåòðèêè îñîáàÿ ðîëü îòâîäèò-
ñÿ ñòîèìîñòè åäèíèöû ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè. Â ýòîé
ñâÿçè ñòîèìîñòü öåëåñîîáðàçíî âûäåëèòü â îòäåëüíóþ ìåòðè-
êó. Ó÷åò ñòîèìîñòè ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåí ïóòåì ââåäåíèÿ â
ôîðìóëó (1) äîïîëíèòåëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ.

, , , ,

max max max min

s j s j s j s j

Y Y D D J J X X

Y D J X
r c w c w c w c w

Y D J X
= − + + + (2 )

Çäåñü êîýôôèöèåíòû ñ
i
 � êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå

ñòîèìîñòü îáåñïå÷åíèÿ òðåáîâàíèé òîé èëè èíîé QoS-ìåòðè-

êè. ×åì íèæå ñòîèìîñòü, òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò ñ
i
. Åñëè

ñòîèìîñòü íåèçâåñòíà èëè íå ó÷èòûâàåòñÿ, òî ñ
i
= 1.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì, ðåàëèçóþùèé ôîð-
ìóëó (2 ), à òàêæå ðàíåå èçëîæåííûå ïîäõîäû. Àëãîðèòì ìîæ-
íî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî èòåðàöèé.

Çàïóñêàåòñÿ ðàçðàáîòàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå.
Èòåðàöèÿ 1. Íà÷àëî ðàáîòû àëãîðèòìà.
Èòåðàöèÿ 2 . Íà äàííîì ýòàïå ñòðîèòñÿ òîïîëîãèÿ ñåòè.

Ñ ïîìîùüþ êóðñîðà èç ëåâîé ÷àñòè ýêðàíà âûáèðàþòñÿ óçëû,
íàñòðàèâàþòñÿ ìåæäó íèìè ñîåäèíåíèÿ.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü r îò w
Y

Ðèñ. 2 . Çàâèñèìîñòü r îò w
D
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü r îò w
J

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü r îò w
X
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Ðèñ. 5. Ñõåìà ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà

Íà÷àëî

Ïîñòðîåíèå òîïîëîãèè ñåòè

Ââ îä â  ñâ îéñòâ àõ Y,D,J,Z

Ââîä ïðåäåëü íûõ ïàðàìåòðîâ

Wy+Wd+Wj+Wx<=1,
Fir st Device<= 0 ,

End  Device<=0

i=0

i<n

(c[p ][i]!=65535)
& &( !flag [i])

&& (i !=p )

l[i]> r[p]+c[p][i]

P =p +i

l[i ]=min (l [i],r [p ]+c[p ][i])

i++

P=min(n)

Fla g[p]=1

P =xk

R st=-Wy*Dy*(Yst/Y min)+Wd *Dd*(Dst/

Dmax)+Wj*D j*( Jst/Jmax)+Wx* Dx*(Xst /

X min)

F or(i= 0 ; i<=n ;i++)  m in =Rst[i];
if(R st[i+1]<m in ) min =Rst[i+1 ]

P =Pst

Ãðàôè÷ åñêîå âû äåëåíèå ïóòè íà  

ñõåìå

Êîíåö

Íåò

Äà

Íå ò

Äà

Íåò

Ä à

Í åò

Äà

Íå ò

Ä à
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Èòåðàöèÿ 3. Â ñâîéñòâàõ ñîåäèíåíèÿ ââîäÿòñÿ íåîáõîäè-
ìûå ïàðàìåòðû: ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü êàíàëà (Y), âðåìÿ
çàäåðæêè (D), âàðèàöèÿ çàäåðæêè (J) è êîëè÷åñòâî ïîòåðÿí-
íûõ ïàêåòîâ (Z).

Èòåðàöèÿ 4. Ââîäÿòñÿ ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ,
ïðè êîòîðûõ ìîæíî áóäåò íàéòè îïòèìàëüíûé ìàðøðóò îò íà-
÷àëüíîé äî êîíå÷íîé òî÷êè.

Èòåðàöèÿ 5. Ïðîâåðÿþòñÿ ââåäåííûå íà÷àëüíûå ïàðàìåò-
ðû. Ïðè íåñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèÿì àëãîðèòì âîçâðàùàåòñÿ
íà ââîä ïðåäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ (èòåðàöèÿ 4)

Èòåðàöèÿ 6. Åñëè ââåäåííûå ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ êîð-
ðåêòíû, òî àëãîðèòì ïåðåõîäèò íà öèêë ïî ïîèñêó êðàò÷àéøå-
ãî ïóòè ñ ó÷åòîì ñôîðìóëèðîâàííûõ òðåáîâàíèé.

Èòåðàöèÿ 7. Ïðîâåðÿåòñÿ öåíà äàííîãî ïóòè, åñëè îíà íå
ðàâíà 65535, è äàííûé óçåë íå ðàâåí íà÷àëüíîìó è ðàíåå íå
àíàëèçèðîâàëñÿ, òî ïåðåõîäèì ê èòåðàöèè 8, èíà÷å âîçâðàùà-
åìñÿ íà èòåðàöèþ 6 öèêëà.

Èòåðàöèÿ 8. Åñëè çàðåçåðâèðîâàííîé åìêîñòè äàííîãî
êàíàëà äîñòàòî÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ QoS, òî â òàêîì ñëó÷àå
äîáàâëÿåì äàííûé êàíàë â ñïèñîê âîçìîæíûõ êàíàëîâ äëÿ
êðàò÷àéøåãî ïóòè.

Èòåðàöèÿ 9. Íàõîäèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ìåæäó òå-
êóùåé åìêîñòüþ êàíàëà è çàðåçåðâèðîâàííîé è âîçâðàùàåì-
ñÿ â íà÷àëî öèêëà.

Èòåðàöèÿ 10. Ðàññ÷èòûâàåòñÿ îïòèìàëüíûé ïóòü ïî ôîð-
ìóëå (2 ).

Èòåðàöèÿ 11. Íàõîäèì ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïóòè íà
êîíêðåòíîì ýòàïå è äîáàâëÿåì åãî â ìàðøðóò.

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí âèä ðàáîòû äèàëîãîâîãî îêíà ðàç-
ðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå íàïèñàíî íà ÿçûêå Java è ñîäåðæèò îêîëî 30 ìîäó-
ëåé (ïðèìåðíî 4-5 òûñ. ñòðîê êîäà).

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû. Îï-
òèìàëüíûé ïóòü îò ñòàíöèè 1 äî ñòàíöèè 8 ïîêàçàí æèðíîé
ëèíèåé.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âåñî-
âûõ è ñòîèìîñòíûõ êîýôôèöèåíòîâ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü
ìíîãîêðèòåðèàëüíûé ïîèñê îïòèìàëüíîãî ìàðøðóòà ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé íà êàæäûé QoS-ïàðàìåòð â îòäåëüíîñòè, à òàêæå
ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé êîìïîçèòíîé ìåòðèêè r äëÿ ïîèñêà
êðàò÷àéøåãî ïóòè.
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Ðèñ. 6. Îáùèé âèä äèàëîãîâîãî
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The article deals with the problem of data flows routing in
multiservice networks. It is shown, that using of different values
of the weight and cost coefficients allows to realize the multi-
criteria search for the optimum route taking into account the
limitations for each QoS-setting individually as well as with the
composite metric r requirements for the shortest path searching.
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