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У статті розглянуто як аналізуються механізми і протоколи управління інформаційними 

потоками в пакетних мережах. Розглядаються методи , використовувані для забезпечення 
передачі мультимедійного трафіку з заданою якістю обслуговування ( QoS ), тобто методи 
інтегрального і диференціального обслуговування. Розглянуто метод маршрутизації для вибору 
основного шляху в області маршрутизації і додаткового (якщо мається можливість) на основі 
динамічних алгоритмів маршрутизації.  

Ключові слова: Quality of Service (QoS), протокол обміну, дистанційно-векторний 
алгоритм, алгоритм стану каналів. 

 
Вступ. В даний час відбувається бурхливий ріст корпоративних обчислювальних 

мереж. Необхідність забезпечення якісного обслуговування сучасного трафіку, що 
передається через IP-мережі, зумовлює високі вимоги до ефективності передачі пакетів 
даних від відправника до одержувача. Найважливішою умовою підвищення 
конкурентоспроможності підприємств в умовах ринку є впровадження нових сучасних 
інформаційних та мережевих технологій, різних методів прискорення маршрутизації, 
підтримки необхідної якості обслуговування, передачі голосового та відео трафіку, 
підвищення рівня безпеки мережі і т.д.  особливу важливість має ефективна маршрутизація 
повідомлень в умовах відмов окремих елементів мережі, сплесків трафіку і локальних 
перевантажень. 

Завантаження і пропускна спроможність ліній зв'язку мережі динамічно змінюються, 
що, в свою чергу, може призводити до відносно частої розсилки службової інформації про 
зміну маршрутів. Традиційно застосовуваний в обчислювальних мережах метод статичної 
маршрутизації виявляється неефективним. Зміни характеристик каналів зв'язку, модифікація 
структури мережі, включення в неї нових вузлів і ліній зв'язку призводять до повного 
перерахунку таблиць маршрутизації. Під прискореною маршрутизацією розуміється метод 
пошуку оптимальних маршрутів для передачі пакетів даних від вузла-відправника до вузла-
одержувача в умовах динамічно мінливої структури мережі і характеристик ліній зв'язку, 
дозволяючи скоротити трудомісткість побудови таблиць маршрутизації шляхом часткової 
зміни дерева найкоротших шляхів за рахунок використання додаткової інформації про 
конфігурацію мережі. 

Комунікаційна мережа є основою будь-якої успішної організації. Ці мережі 
транспортувати безліч додатків і даних, в тому числі відео високої якості і чутливих до 
затримок даних, таких як передача голосу в режимі реального часу. Мережі повинні 
забезпечити безпечні, передбачувані, вимірювані, а іноді і гарантовані послуги. Досягнення 
необхідної якості обслуговування (QoS), керуючи затримку, варіації затримки (джиттера), 
пропускної здатності та параметрів втрати пакетів на мережу стає секрет успішного бізнес-
рішення з кінця в кінець. Таким чином, QoS є набір методів для управління мережевими 
ресурсами. 

Застосовувані в IP-мережах протоколи динамічної маршрутизації (OSPF, RIP, BGP) при 
визначенні ефективного маршруту слідування пакетів враховують або пропускну здатність 
каналів зв'язку,  або кількість вузлів в маршруті,  але не враховують завантаженість ліній,  
тобто при незмінній топології мережі маршрути не змінюються. В таких випадках одні лінії 
зв'язку можуть використовуватися більш інтенсивно, ніж інші, тобто одні ресурси мережі 
працюють з перевантаженням, інші при цьому використовуються не ефективно. Для 
вирішення цих задач застосовуються методи трафік інжинірингу, які дозволяють за рахунок 
статичного розподілу маршрутів підвищити ефективність роботи мережі, але при цьому 
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необхідно вирішувати задачу оптимального розподілу потоків. Інший підхід - використання 
адаптивних алгоритмів маршрутизації, які в процесі функціонування мережі самостійно 
визначають маршрути залежно від завантаженості ліній зв'язку. 

Найбільшого поширення набули алгоритми адаптивної (або динамічної) маршрутизації. 
Вони забезпечують автоматичне оновлення таблиць маршрутизації після зміни конфігурації 
мережі. Використовуючи протоколи адаптивних алгоритмів, маршрутизатори можуть 
збирати інформацію про топологію зв'язків в мережі і оперативно реагувати на всі зміни 
конфігурації зв'язків. В таблиці маршрутизації звичайно заноситься інформація про інтервал 
часу, протягом якого даний маршрут буде залишатися дійсним. Це час називають часом 
життя маршруту (Time To Live, TTL).  

Адаптивні алгоритми мають розподілений характер, т. Е. В мережі немає спеціально 
виділених маршрутизаторів для збору та узагальнення топологічної інформації: ця робота 
розподілена між усіма маршрутизаторами.  

Останнім часом намітилася тенденція використовувати так звані сервери маршрутів: 
вони збирають маршрутну інформацію, а потім по запитам роздають її маршрутизаторам. В 
цьому випадку останні або звільняються від функції створення таблиці маршрутизації, або 
створюють тільки частину таблиці. Взаємодія маршрутизаторів з серверами маршрутів 
здійснюється за спеціальними протоколами, наприклад Next Hop Resolution Protocol (NHRP).  

Адаптивні алгоритми маршрутизації повинні відповідати кільком важливим вимогам. 
Перш за все,  вони зобов'язані забезпечувати вибір якщо не оптимального,  то хоча б 
раціонального маршруту. Друга умова – їх неодмінна простота, щоб відповідні реалізації не 
споживали значних мережевих ресурсів: зокрема, вони не повинні породжувати занадто 
великий обсяг обчислень або інтенсивний службовий трафік. І, нарешті, алгоритми 
маршрутизації повинні мати властивість збіжності, т. Е. Завжди приводити до однозначного 
результату за прийнятний час. 

Сучасні адаптивні протоколи обміну інформацією про маршрути, в свою чергу, 
діляться на дві групи, кожна з яких пов'язана з одним з наступних типів алгоритмів:  

дистанційно-векторні алгоритми (Distance Vector Algorithm, DVA);  
алгоритми стану каналів (Link State Algorithm, LSA).  
В алгоритмах дистанційно-векторного типу кожен маршрутизатор періодично і 

широкомовно розсилає по мережі вектор, компонентами якого є відстані від даного 
маршрутизатора до всіх відомих йому мереж. Під відстанню звичайно розуміється число 
транзитних вузлів. Метрика може бути й іншою, яка враховує не тільки число проміжних 
маршрутизаторів, але й час проходження пакетів між сусідніми маршрутизаторами або 
надійність шляхів.  

Отримавши вектор від сусіда, маршрутизатор збільшує відстань до зазначених у ньому 
мереж на довжину шляху до даного сусіда і додає до нього інформацію про відомі йому 
інших мережах,  про які він дізнався безпосередньо (якщо вони підключені до його портів)  
або з аналогічних оголошень інших маршрутизаторів, а потім розсилає нове значення 
вектора по мережі. Зрештою, кожен маршрутизатор дізнається інформацію про всі наявні в 
об'єднаній мережі мережах і про відстань до них через сусідні маршрутизатори за 
прийнятний час. 

Метою досліджень є:  
Розробка методу адаптивної маршрутизації,  що дозволяє зменшити середню затримку 

пакетів у мережі на основі прогнозу інтенсивності трафіку.  
Для досягнення поставленої мети використовують метод маршрутизації для вибору 

основного шляху в області маршрутизації і додаткового (якщо мається можливість) на основі 
динамічних алгоритмів маршрутизації. 

Суть цього методу полягає в  наступному:  
Частину пакетів потоку відправляють по додатковому шляху, вони названі обхідними, 

при цьому їх пріоритет буде менше,  ніж пріоритет пакетів для яких канали цього шляху є 
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основними. Визначаються параметри та умови роботи алгоритму, при яких він дозволить 
більш ефективно використовувати ресурси мережі.  

Розглядається повнозв'язна тривузлова мережа з симетричними вхідними потоками  
;     і однаковими лініями зв'язку з рівними пропускними здібностями - . При 

вирішенні задачі оптимального розподілу потоків середній час доведення при оптимальному 

розподілі потоків –    , потоки завантаження підуть по найкоротших шляхах без 
використання обхідних маршрутів.  

В запропонованому алгоритмі маршрутизації частина пакетів кожного потоку 
направляється по обхідному маршруту за наступним правилом.  

Нехай  – число пакетів потоку , що стоять в черзі на передачу в канал (лінію) 
  , а  – число пакетів того ж потоку, що знаходяться в чергах обхідного шляху, тобто в 
чергах каналів  і  (Далі буде використовуватись термін «обхідні» пакети). Задаються 
два натуральних числа  i   - параметри алгоритму і через  позначається така подія: в 
момент надходження пакета потоку ij виконується , .  Таким чином,  якщо в 
момент надходження пакета потоку ij здійснюється подія А, то пакет надсилається по 
обхідному маршруту; в іншому випадку, тобто при виконанні події , пакет стає в чергу на 
передачу в канал . Передбачається, що пакети потоку , що знаходяться в черзі в каналі 

 , мають вищий пріоритет перед пакетами інших потоків. 
Нехай  – середній час доведення пакетів при використанні описаного алгоритму 

маршрутизації, а  – середній час доведення пакетів при використанні алгоритму 
направляючого пакети по одному найкоротшому шляху.  

Необхідно показати, що для будь-якого  знайдеться таке , що вірно 
нерівність . Для цього оцінюється величина   

З формули повної ймовірності маємо:  

. 
Оскільки в будь-який момент часу в каналі i,j виконується наступна нерівність:   

 , то виходить наступна нерівність  
Значення  є середній час проходження через мережу обхідного пакета, яке 

складається з двох величин: часу очікування закінчення періоду зайнятості, утвореного 
«прямими» пакетами, і часу передачі з урахуванням можливих переривань тих обхідних 
пакетів, які знаходяться в розглянутому каналі в момент надходження зазначеного обхідного 
пакета, включаючи і його самого. 

Нерівність  виконується наступним чином: 

, 
де р - коефіцієнт завантаження створений потоком (за умовою завдання однаковий),  

 – відношення низькопріоритетного обхідного потоку до пріоритетного потоку, для якого 
канали становлять основний маршрут. Задаючи параметри регулювання R i D, можна 
відправляти частину пакетів по обхідному шляху, більш рівномірно завантажуючи маршрути 
в мережі, проте необхідно враховувати ймовірність події А,  – ймовірність того, що 
пакети підуть по обхідному шляху.  Для моделі ймовірність того,  що в системі буде 
знаходитись не менше ніж  пакетів – , а також ймовірність, що в системі менше 
  пакетів – ) . Можливість спільного настання подій:  

 , 
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де   – параметр обмеження на число обхідних пакетів в вузлах  

 
коефіцієнт завантаження непріоритетних пакетів, з урахуванням пріоритетного потоку, де 
тривалість обслуговування непріоритетних пакетів  відповідає циклу обслуговування   

 
де – Коефіцієнт завантаження характеризує обслуговування високо пріоритетних 

пакетів. Звідси: 

 
При вирішенні даної задачі, коли потоки різні –  ; в формулах необхідно розрахувати 
коефіцієнт . Він визначається з рішення задачі оптимального розподілу потоків. 

 
Подальші дослідження будуть спрямовані на практичну реалізацію методу  адаптивної 

маршрутизації.  
Висновки. Розробка нових, більш ефективних алгоритмів пошуку найкоротших шляхів 

дозволяє підвищити швидкодію корпоративних обчислювальних мереж. Використовуючи 
протоколи адаптивних алгоритмів маршрутизації на основі прогнозу інтенсивності трафіку 
зменшити середню затримку пакетів у мережі. 
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к.т.н. Гурман И.В., Завадовский В.В., к.т.н., доц. Муляр И.В. 

МЕТОД АДАПТИВНОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 
УЧЕТОМ САМОПОДОБИЯ ТРАФИКА 

 
В статье рассмотрено как анализируются механизмы и протоколы управления 

информационными потоками в пакетных сетях. Рассматриваются методы, используемые для 
обеспечения передачи мультимедийного трафика с заданным качеством обслуживания (QoS), 
т.е. методы интегрального и дифференциального обслуживания. Рассмотрен метод 
маршрутизации для выбора основного пути в области маршрутизации и дополнительного (если 
имеется возможность) на основе динамических алгоритмов маршрутизации. 
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PhD. Gurman I.V., Zavadovsky V.V., PhD. Mulyar I.V. 

ADAPTIVE ROUTING IN DATA NETWORKS BASED ON THE SAME TRAFFIC 
SIMILARITY 

 
The paper considers how to analyze mechanisms and information management protocols in packet 

networks. The methods used for the transmission of multimedia traffic with the desired quality of service 
(QoS), the methods of integral and differential service. The method of routing to select the main path in 
routing and additional (if available, otherwise the opportunity) based on dynamic routing algorithms. 
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АЛГОРИТМ КЛАСТЕРИЗАЦІЇ СТИСНЕННЯ  

ВЕКТОРА ХАРАКТЕРНИХ ОЗНАК ГРАФІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ 
 

У статті представлено алгоритм кластеризації для стиснення вектора характерних 
ознак графічних зображень. Базуючись на запропонованованому підході, розроблено алгоритм 
рандомізованої кластеризації з метою безпечного хешування, пропонується нова функція затрат 
для стиснення вектора характерних ознак при застосуванні перцептивного хешування. 

Ключові слова: алгоритм кластеризації, функція затрат, перцептивне хешування. 
 

Вступ. Проблему отримання хеш зображення розділено на два кроки [1,2]. Завдання 
першого кроку  полягає в отриманні вектора характерних ознак зображення,  тоді як на 
другому кроці необхідно стиснути цей вектор до остаточної хеш величини.  

На першому кроці отримання характерних ознак, двомірне зображення відображається 
як одномірний вектор характерних ознак. Даний вектор повинен вловити перцептивні якості 
зображення. Тобто, два зображення, що є однаковими для людської зорової системи, повинні 
мати близькі на певній метричній відстані вектори характерних ознак. Два зображення, що є 
точно різними у своєму вигляді, повинні мати вектори характерних ознак, які відрізняються 
великою відстанню.  На другому кроці необхідно стиснути перехідний хеш вектор до 
остаточної хеш величини. Це включатиме кластеризацію між перехідним хеш вектором 
введеного джерела (зображення) та  перехідним хеш вектором перцептивно ідентичних 
версій. Вектор характерних ознак зображення формується сумуванням величин хвильових 
коефіцієнтів в обраних точках характерних ознак [1, 2,3].  

Визначення проблеми. Представимо нотацію, що використовуватиметься у даній 
статті. Нехай V  позначає метричний простір векторів перехідного хешу, отриманих на стадії 


