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ТЕХНОЛОГІЯ ПСЕВДОВИПАДКОВОГО КОДУВАННЯ  
В МЕРЕЖЕВИХ КОМУНІКАЦІЙНИХ ПРОТОКОЛАХ КАНАЛЬНОГО РІВНЯ 

С.Г. Рассомахін 
Проведений аналіз потенційних характеристик випадкового кодування і проаналізовані причини, що перешкоджа-

ють його використанню. Запропоновано метод находження квазіоптимальних упаковок сфер в багатовимірному прос-
торі. Приведені порівняльні оцінки ефективності квазіоптимальних і псевдовипадкових кодів, генерованих з викорис-
танням лінійного конгруентного методу. 
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TECHNOLOGY OF THE PSEUDOCASUAL ENCODING IS  

IN NETWORK OF COMMUNICATION PROTOCOLS OF LAYER OF DATA LINK 

S.G. Rassomakhin  
The analysis of potential descriptions of the casual encoding is conducted and reasons, impedimental to his use, are ana-

lysed. On the basis of the generalized Lloyd's algorithm of the method of being the packing of spheres is offered in multidimen-
sional space. Comparative estimations over of efficiency of optimal and pseudocasual kodas, generated with the use of   linear 
congruent method are brought. 
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ПОТОКОВАЯ МОДЕЛЬ СЕТИ MPLS  
 

В статье рассмотрены основные недостатки современных математических моделей ТКС. Предло-
жена рекурсивная потоковая модель для сетей MPLS, основанная на дискретизации поступаемого на об-
служивание трафика. Модифицированы и добавлены ограничения, позволяющие учитывать потери паке-
тов при передаче трафика через сеть. В качестве целевой функции предложено использовать скорость 
передачи ценной информации, что позволяет учитывать приоритезацию трафика не только по классу об-
служивания, но и по источнику и получателю трафика. 
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Введение 

В основе большинства существующих прото-
колов управления ресурсами ТКС лежат статиче-
ские, иногда даже эвристические модели и методы 
поиска оптимального решения. Большинство прото-
колов маршрутизации основаны на алгоритмах поис-
ка кратчайшего пути на графе (Дийкстры либо Белл-
мана-Форда) и отличаются лишь метриками (вес дуги 
на графе), используемыми при поиске пути. 

Среди современных подходов к математиче-
скому описанию задачи управления, а также в осно-
ве некоторых прикладных решений широко исполь-
зуется статическая потоковая модель ТКС [1], обла-
дающая невысокой вычислительной сложностью и 
удовлетворительным качеством получаемых реше-
ний. Ключевым недостатком данного подхода явля-
ется отсутствие в статических моделях реакции на 
изменение текущего состояния ТКС (изменение ха-
рактеристик трафика, загруженности канальных и 
буферных ресурсов), что приводит к принятию не-
оптимальных решений и снижению эффективности 
функционирования системы. Для устранения данно-

го недостатка необходимо обеспечить периодиче-
ский либо апериодический перерасчет управляющих 
воздействий (маршрутных таблиц, объема выделяе-
мого буферного пространства, коэффициентов рас-
пределения полосы пропускания между потоками 
различных приоритетов и т.д.) на основе данных 
мониторинга состояния сети, результатов прогнози-
рования либо оценки эффективности управляющего 
воздействия. 

В качестве целевой функции математических 
моделей решения задачи управления могут высту-
пать как отдельные параметры сети (показатели ка-
чества обслуживания, загруженность сетевых ресур-
сов, количество переданной информации и т.д.), так 
и их комбинации. Особенный интерес представляет 
использование в качестве целевой функции скоро-
сти передачи ценной информации (под ценной ин-
формацией понимается полезная нагрузка сети, 
служебная информация, обеспечивающая функцио-
нирование сети, не учитывается), что позволяет учи-
тывать различную важность трафика, принадлежа-
щего одному классу обслуживания, но генерируемо-
го различными источниками. 
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Основная часть 

Особенности технологии MPLS, в первую оче-
редь иерархическая структура самой сети, использо-
вание однонаправленных каналов и фиксированное 
множество пар источник-получатель, накладывают 
дополнительные ограничения на математическую 
модель управления сетью. Существующие матема-
тические модели [2] сети MPLS реализованы с ис-
пользованием потокового подхода и зачастую явля-
ются статичными. Главным недостатком таких мо-
делей является отсутствие потерь при передаче дан-
ных и задержек пакетов в очередях маршрутизато-
ров, что обусловлено невозможностью выражения 
этих понятий в рамках терминологии потоковых 
моделей. Устранение этих недостатков возможно 
при переходе к квазипотоковым моделям, опериру-
ющим не требованиями к пропускной способности, 
а блоками пакетов некоторой длины, характерными 
для определенного вида трафика. 

В качестве целевой функции будем использо-
вать суммарную скорость передачи ценной инфор-
мации (

ЦIV ) [3]. В этом случае эффективность си-

стемы управления будет описываться как: 

ЦI
R

V (r ) max ,                           (1) 

где R  – вектор сетевых ресурсов. 
Решением оптимизационной задачи будет вы-

ступать вектор распределения канальных и буфер-
ных ресурсов r , максимизирующий значение целе-
вой функции.  

Опишем основные особенности сети MPLS. 
Пусть сеть задана графом G (V, E) , где V  – мно-
жество узлов сети, E  – множество каналов между 
ними. Исходя из особенностей MPLS, всё множе-
ство узлов разбивается на два подмножества: 

i LERV {V ,i 1,n }   , множество граничных марш-
рутизаторов (Label Edge Router), составляющих пе-
риферию сети и реализующих основной интеллект 
сети, и i LSRV {V ,i 1, n }   , множество коммута-
торов меток (Label Switching Router), составляющих 
ядро сети и выполняющих исключительно задачу 
коммутации по меткам. При разбиении на подмно-
жества должно выполняться условие: 

V V V,

V V Ø .

 

 

  


 
                             (2) 

В свою очередь, каждый элемент множества 

V  может являться источником ( s , source) и полу-
чателем ( d , destination) трафика. Под источником 
трафика понимается, что на данный маршрутизатор 
поступает трафик от смежной сети (IP, MPLS, ATM 
или др.) и он должен быть доставлен на узел-
получатель, также являющийся точкой соприкосно-

вения со смежными сетями. В дальнейшем будем 
считать, что каждый граничный маршрутизатор 
LER является одновременно источником и получа-
телем трафика. Общее количество пар (s,d) опреде-
ляется как LER LERn *(n 1) . 

Обозначим через C  вектор пропускных спо-
собностей каналов передачи, а через W  – объем 
буферного пространства на каждом маршрутизато-
ре. Также учтем, что некоторая доля (обычно счи-
тают, что достаточно 10%) пропускной способности 
будет использоваться для передачи служебной ин-
формации. Тогда доступная для передачи пользова-
тельского трафика полоса пропускания dC  составит 
0.9С. При этом будем считать, что для обеспечения 
качества передачи для каждого класса обслужива-
ния q Q  административно заданы доли пропуск-
ной способности q  и объема БЗУ q , такие, что: 

Q

q
q 1

1

   

и 
Q

q
q 1

1

  . 

Предположим, что в каждый момент t T  на 
один из граничных маршрутизаторов поступает 
трафик интенсивностью (t) , относящийся к одно-
му из классов обслуживания q Q  (в MPLS на мар-
кировку класса обслуживания отводится 3 бита, т.о. 
возможно всего 8 классов). Каждому классу обслу-
живания соответствуют значения максимально до-
пустимой задержки q  (delay) и максимально допу-

стимого процента потерь qp  (losses). Если количе-

ство классов обслуживания трафика, поддерживае-
мых смежной сетью, не равно 8, то необходимо до-
полнительно указать правила преобразования клас-
сов. Каждому трафику ставится в соответствие пара 
(s,d) , указывающая, на какой узел поступает тра-
фик и через какой узел трафик покидает сеть. Таким 

образом, через q
(s,d) (t)  обозначим, что в момент 

времени t  на граничный маршрутизатор s  поступа-
ет трафик интенсивностью  , относящийся к q -му 
классу обслуживания, который необходимо доста-
вить на узел d  не превышая заданных максимально 

допустимых значений задержки q
max  и потерь 

q
maxp .  

Также отметим, что каждому трафику, посту-
пающему на обслуживание, ставится в соответствие 
некоторое относительное значение его ценности v  
на основании значений полей адреса отправителя и 
получателя. 
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Требования к полосе пропускания можно пред-
ставить в виде поступления на вход граничного 
маршрутизатора в течение некоторого малого про-
межутка времени t  m  пакетов длиной l l . То-
гда, зная требования поступившего на обслужива-
ние трафика к полосе пропускания  , можно 
утверждать, что m /(l l)    .  

Будем предполагать, что каждому приложе-
нию, которое генерирует пользовательский трафик, 
можно с большой долей вероятности поставить в 
соответствие среднее значение длины пакета appl  и 

некоторое среднее отклонение длины пакета от 
среднего значения l , причем app appl l  . При-

ложение-источник трафика может быть идентифи-
цировано на граничном маршрутизаторе по размеру 
пакета. При передаче речи/видео размер пакета 
определяется кодеком и размером заголовков соот-
ветствующих протоколов. Обозначим через 

q,app
(s,d)tl (t)  поступление в момент времени t на вход 

граничного маршрутизатора s  m пакетов размером 

app appl l  , имеющих ценность app
(s,d)v  и относящих-

ся к классу обслуживания q , которые необходимо 
передать на узел d  с параметрами передачи не вы-

ше, чем q
max  и q

maxp . 
Ограничения согласно физическому смыслу 

маршрутных переменных в общем виде можно за-
писать как: 

q
q(s,d)A r (t) R (t)  ,                         (3) 

где А – диагональная матрица; q
(s,d)r (t)  – вектор 

распределения канальных и буферных ресурсов в 
момент времени t; qR (t)  – вектор доступных классу 

обслуживания q  канальных и буферных ресурсов в 
момент времени t. 

Топологические ограничения запишем в сле-
дующем виде: 

1

2

n

q d

q d

eq q d
q
(s,d)

eq q 1

q 2

q k

C

C

...
A C

__ r (t) _____
A W

W

...
W

 
 
 
 
 
  
  

    
      
 
 
 
 
  

,                    (4) 

где eqA  – матрица смежности, n  – количество ка-

налов, k  – количество узлов. 

После нахождения оптимального решения зна-
чения элементов вектора qR (t)  уменьшаются на 

величину задействованных ресурсов q
(s,d)r (t) . 

Также необходимо выполнить условие сохра-
нения потока на каждом узле с учетом возможных 
потерь: 

ij

ij ij

ij

q q,(s,d) q,app
si (s,d)(s,d)

j:(i, j) E
q q q,(s,d)

i(s,d) (s,d)
j:(i, j) E j:( j,i) E

s d
|V|

q q,(s,d) q,app
dj (s,d)(s,d)

j:( j,i) E j

r (t) P (t) tl (t), i V ;

r (t) r (t) P (t) 0,

i V ,i V ;

r (t) P (t) tl (t), i V ,





 

 






  



   


 

  



 

 









(5) 

где  

   q,(s,d) q,(s,d) q (s,d)
app appi i (s,d)P (t) p (t) m (t) l (t) l      – 

потери пакетов, передаваемых между парой (s,d) , 
на i -м узле при решении задачи распределения ре-
сурсов в момент времени t , переведенные в едини-

цы пропускной способности. Здесь q,(s,d)
ip (t)  озна-

чает количество отброшенных пакетов класса об-
служивания q  на узле i  при решении задачи рас-
пределения ресурсов в момент времени t  для пары 
(s,d) . 

Вектор q,(s,d)
iP (t)  имеет ту же размерность, что 

и q
(s,d)r (t) , и содержит нулевые значения в элемен-

тах, соответствующих значениям выделяемого объ-
ема буферного пространства. 

На величину потерь накладывается ограниче-
ние согласно требованиям, выдвигаемым к передаче 
трафика, принадлежащего q -му классу обслужива-
ния: 

n
q,(s,d) q q

maxi (s,d)
i 1

p (t)*m (t) p


 .                (6) 

Аналогично накладываются ограничения на 

максимально допустимую задержку передачи q
max : 

i

n k n
q

обр распi отпрi (s,d)
i 1 i 1 i 1

m (t)
  

 
       

 
    

q q
ожmax max   ,                           (7) 

где обр  – время обработки и постановки в очередь 

пакета, поступившего на вход маршрутизатора, 
расп  – время распространения (длительность пере-

дачи по каналу), отпр  – время, необходимое на изъ-

ятие пакета из очереди и отправку в канал, q
ожmax  – 
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максимальное время ожидания пакета из группы 
q
(s,d)m (t)  в очереди. 

Таким образом, поскольку момент времени t , 
используемый в модели, отражает появление на 
входе сети некоторого запроса на передачу трафика, 
задача маршрутизации и выделения БЗУ будет вы-
полняться от запроса к запросу с учетом доступных 
на предыдущем шаге сетевых ресурсов. Важной 
подзадачей является описание механизма высво-
бождения занятых трафиком сетевых ресурсов по 
окончании передачи. Для этого необходимо хранить 
результаты решения задачи распределения ресурсов 
с момента 0t  для каждого трафика, принятого к пе-
редаче и для каждой пары источник-получатель. 
Возможным вариантом реализации является поток 
событий на вход каждого узла-источника. В собы-
тии должна быть заключена информация о моменте 
поступления трафика, узле-получателе и требуемых 
параметрах передачи для однозначной идентифика-
ции занятых ресурсов. Это накладывай дополни-
тельные ограничения на модель используемую мо-
дель трафика.  

В реальных сетях используемые ресурсы либо 
не учитываются вовсе, либо вычисляются периоди-
чески с помощью протокола маршрутизации, под-
держивающего сообщения о доступной полосе про-
пускания (например, CSPF).  

Согласно вышесказанному, целевую функцию 
можно описать как: 

Ц
ТКС

q
I (s,d) (s,d)r (i)

max V F(v (i)r (i), x(i 1))  , 

i 1..(T 1)  ,                             (8) 

где x(i 1) f (x(i), r (i), (i))    – состояние системы на 

i -м шаге, (i)  – случайное воздействие. 
Поиском оптимального решения является пе-

ребор всех значений емкости буферного ЗУ и всех  
 

возможных значений пропускной способности ка-
налов связи для всех возможных маршрутов. Число 
возможных вариантов альтернатив можно умень-
шить, используя целенаправленный перебор. Число 
исследованных альтернатив H  ограничивается про-
изводительностью центра управления и допустимым 
временем управления ( упрT ), которое является сум-

мой времени сбора информации ( сборT ), принятия 

решения ( прT ) и доведения управляющей информа-

ции до соответствующих сетевых устройств ( довT ). 

Заключение 

Предложенная модель позволяет вычислять оп-
тимальные маршруты передачи трафика с учетом 
требований к качеству обслуживания. Тем не менее, 
требуются дополнительные исследования характе-
ристик передаваемого трафика для анализа взаимо-
связи между размером пакета на сетевом уровне и 
пользовательским приложением. 
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ПОТОКОВА МОДЕЛЬ МЕРЕЖИ MPLS 

К.М. Руккас, К.А. Овчинников 
У статті розглянуті основні недоліки сучасних математичних моделей ТКС. Запропонована рекурсивна потокова 

модель для мереж MPLS, заснована на дискретизації трафіка, що поступає на обслуговування. Модифіковані та додані 
обмеження, що дозволяють враховувати втрати пакетів, що виникають під час передачі трафіка через мережу. В 
якості цільової функції запропоновано використовувати швидкість передачі цінної інформації, що дозволяє враховува-
ти пріоритезацію трафіка не тільки за класом обслуговування, а й за джерелом та одержувачем трафіка. 

Ключові слова: потокова модель, якість обслуговування, цінність інформації, втрати пакетів. 
 

MPLS FLOW MODEL 

K.M. Rukkas, K.A. Ovchinnikov 
The article describes the main disadvantages of modern mathematical models of TCS. А recursive flow model for MPLS 

networks, based on a sampling of incoming traffic is adjusted. Restrictions that allow to take into account packet loss when send-
ing traffic over the network are modified and added. As the objective function is proposed to use the valuable information trans-
fer rate, which allows to take into account not only prioritize traffic by class of service, but also on traffic source and destination 
points. 

Keywords: flow model, quality of service, valuable information transfer rate, packet losses. 
 


