
 4 (93) 2014 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè»  

ISSN 1562-9945 45

ÓÄÊ 004.7:004.9  
Â.Â. Ãíàòóøåíêî, Í.Î. Øâåöü  

ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß ÅÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒ² ÎÁÑËÓÃÎÂÓÂÀÍÍß 

ÒÐÀÔ²ÊÀ ÏÐÈ ÁÀÃÀÒÎÀÄÐÅÑÍ²É ÏÅÐÅÄÀ×² ÄÀÍÈÕ 

Â ÒÅËÅÊÎÌÓÍ²ÊÀÖ²ÉÍÈÕ ÌÅÐÅÆÀÕ 

 

Анотація. Створено імітаційну модель multicast мережі з маршрутизацією 

на основі протоколів PIM (Demo Mode та Sparse Mode). Проаналізовано 

ефективність використання протоколів для передачі мультимедійного 

трафіку при різноманітних значеннях навантаження, 

топології,кількості користувачів мережі. 

Ключові слова: протокол, маршрутизація, multicast, PIM DM, PIM SM. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Â äàíèé ÷àñ øèðîêî ïîøèðåí³ ñèñòåìè ïîòîêîâî¿ ïåðåäà÷³ ³í-

ôîðìàö³¿ ÷åðåç ãëîáàëüíó ìåðåæó, îñíîâíèì çàâäàííÿì ÿêèõ º ïåðå-

äà÷à ð³çíèõ òèï³â äàíèõ îäíî÷àñíî äåÿê³é ðîçïîä³ëåí³é ãðóï³ êîðèñ-

òóâà÷³â. Ñïî÷àòêó àðõ³òåêòóðà ²íòåðíåòó ïîáóäîâàíà çà ñõåìîþ «îäèí 

äî îäíîãî» ³ äëÿ îðãàí³çàö³¿ ïîòîêîâî¿ ïåðåäà÷³ âåëèê³é ê³ëüêîñò³ êî-

ðèñòóâà÷³â íåîáõ³äí³ çíà÷í³ îá÷èñëþâàëüí³ ðåñóðñè. Öå çàâäàííÿ ìî-

æå áóòè âèð³øåíå ïðè âèêîðèñòàíí³ IP multicasting: ðàö³îíàëüíå âè-

êîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ðåñóðñ³â êàíàë³â ïåðåäà÷³. Ïåðåâàãîþ IP 

multicasting òåõíîëîã³¿ - ñêîðî÷åííÿ òðàíñïîðòíèõ âèòðàò ïðè òðàíñ-

ëÿö³¿ äàíèõ âåëèêîìó ÷èñëó õîñò³â ³ óíèêíåííÿ ïåðåâàíòàæåííÿ êà-

íàë³â ïåðåäà÷³ çà ðàõóíîê á³ëüø ñêëàäíèõ ìåõàí³çì³â ìàðøðóòèçàö³¿ 

íà ìåðåæåâîìó ð³âí³ [1]. Ó çâ'ÿçêó ç öèì âàæëèâèì çàâäàííÿì º âè-

çíà÷åííÿ ïðîòîêîëó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ â òàêèõ ñèñòåìàõ ³ äîñë³-

äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òðàô³êó. 

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ó òåõíîëîã³ÿõ ìóëüòèêàñòèíãà â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ 

ïðîâåäåíî áàãàòî äîñë³äæåíü ïî ñòâîðåííþ íîâèõ äîäàòê³â [2] òà ²í-

òåðíåò ïîñëóã [3], ðîçãëÿäó àëãîðèòì³â åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ îá-

÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â [4, 5]. Ó ïðàêòè÷í³é ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ áà-
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ãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè áåðóòüñÿ äî óâàãè íå ò³ëüêè åôåêòèâí³ñòü ñòâî-

ðåííÿ áàãàòîàäðåñíèõ äåðåâ, àëå é ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè QoS [6-8]. 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ ³ì³òàö³éíî¿ ìîäåë³ multicast ìå-

ðåæ³ ïðè âèêîðèñòàíí³ ïðîòîêîë³â áàãàòîàäðåñíî¿ ìàðøðóòèçàö³¿ PIM 

òà äîñë³äæåíí³ ¿¿ âëàñòèâîñòåé ïðè ïåðåäà÷³ ìóëüòèìåä³éíîãî òðàô³êó 

(â³äïðàâëåíèé òðàô³ê, îòðèìàí³é òðàô³ê, çàòðèìêà â³ä âóçëà äî âóçëà ³ 

ïî âñ³é ìåðåæ³, çàãóáëåí³ ïàêåòè, ê³ëüê³ñòü ðåòðàíñëÿö³é ïàêåò³â) â ïî-

ð³âíÿíí³ ç³ ñòàíäàðòàìè. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Äëÿ ïåðåäà÷³ íåîáõ³äíèõ äàíèõ âñ³é ãðóï³ ðîçïîä³ëåíèõ êîðèñ-

òóâà÷³â îäíî÷àñíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïåö³àëüí³ äåéòàãðàìè. Ó òàê³é 

ñèñòåì³ IP àäðåñà âêàçóº íå íà îäèí ïðèñòð³é, à íà ö³ëó ãðóïó ïðèñòðî-

¿â ³, îòæå, äëÿ ïåðåäà÷³ äàíèõ âñ³ì àáîíåíòàì âèêîðèñòîâóºòüñÿ ºäèíèé 

ïîò³ê ç ñåðâåðà. Öå ïðèçâåëî äî ðîçðîáêè íîâîãî êëàñó ìàðøðóòíèõ 

òðàíñïîðòíèõ ïðîòîêîë³â (ãðóïîâî¿ àäðåñàö³¿ ïîâåðõ IP): IGMP (Internet 

Group Management Protocol, MBGP (Multicast Border Gateway Protocol), 

PIM (Protocol Independent Multicast), MOSPF (Multicast Open Shortest 

Path First). 

Íàä³éí³ñòü ³ â³äìîâîñò³éê³ñòü ñèñòåìè çà òàêî¿ îðãàí³çàö³¿ ïåðå-

äà÷³ ³íôîðìàö³¿ çàáåçïå÷óºòüñÿ ÿê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè ë³í³é çâ'ÿçêó, 

ìàðøðóòèçàòîð³â òà ³íøîãî ìåðåæåâîãî îáëàäíàííÿ. 

Ïðîòîêîë PIM ïîêëèêàíèé âèð³øèòè ïðîáëåìè ìàðøðóòèçàö³¿ 

äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷èñëà ³ ðîçòàøóâàííÿ ÷ëåí³â ãðóïè ³ äëÿ äîâ³ëüíîãî ÷è-

ñëà â³äïðàâíèê³â ³íôîðìàö³¿. Ãîëîâíîþ ïåðåâàãîþ äàíîãî ïðîòîêîëó º 

åôåêòèâíà ï³äòðèìêà ðîáîòè "ðîçñ³ÿíèõ" ìóëüòèêàñòèíã-ãðóï. Òàê³ 

ãðóïè ìîæóòü âêëþ÷àòè íå ëèøå ÷ëåí³â ç ð³çíèõ àâòîíîìíèõ ñèñòåì, à 

é òèõ, ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ íà ð³çíèõ êîíòèíåíòàõ. PIM áàçóºòüñÿ íà òðà-

äèö³éíèõ ìàðøðóòíèõ ïðîòîêîëàõ, êîíêðåòíî íå ïîâ'ÿçàíèé í³ ç ÿêèì 

ç íèõ, â³í âèêîðèñòîâóº ñôîðìîâàí³ öèìè ïðîòîêîëàìè ìàðøðóòí³ òàá-

ëèö³. ²ñíóº äâà ðåæèìè ðîáîòè ïðîòîêîëó - DM (äëÿ êîìïàêòíèõ ãðóï) 

³ SM (Protocol Independent Multicast - Sparse Mode (PIM-SM)) (äëÿ ðîç-

ñ³ÿíèõ ãðóï). Ó ðåæèì³ DM ïðîòîêîë PIM áóäóº äåðåâî ìàðøðóò³â, ó 

ðåæèì³ SM ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ ìàþòü ÷ëåí³â ìóëüòèêàñòèíã-ãðóïè, 

ïîñèëàþòü ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïðèºäíàííÿ äî äåðåâà ðîçñèëêè ó âóçëè, 

ÿê³ íàçèâàþòüñÿ òî÷êàìè çóñòð³÷³ (RP). Â³äïðàâíèêè âèêîðèñòîâóþòü 

RP äëÿ îãîëîøåííÿ ïðî ñâîº ³ñíóâàííÿ, à îäåðæóâà÷³, ùîá ä³çíàòèñÿ 
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ïðî íîâ³ â³äïðàâíèêàõ. Â ÿêîñò³ RP ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ìàðøðó-

òèçàòîð, ÿêèé ï³äòðèìóº ïðîòîêîë PIM. Êîëè ÿêèéñü êë³ºíò õî÷å ï³ä-

êëþ÷èòèñÿ äî ïåâíî¿ ãðóïè, íàéáëèæ÷èé äî íüîãî ìàðøðóòèçàòîð ïî-

ñèëàº ñïåö³àëüíå ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äî ãðóïè (PIM-joint) âó-

çëó, îãîëîøåíîìó äëÿ äàíî¿ ãðóïè òî÷êîþ çóñòð³÷³ (RP). ×èñëî RP â 

ìåðåæ³ ìîæå áóòè äîâ³ëüíèì. Âóçîë RP ïåðåñèëàº ïîâ³äîìëåííÿ ïðî 

âêëþ÷åííÿ âóçëó-â³äïðàâíèêó (àáî â³äïðàâíèêàì). ßêùî ìàðøðóòèçà-

òîð íå ìàº ³íôîðìàö³¿ ïðî RP, âêëþ÷àºòüñÿ ñõåìà, ùî ïðàöþº äëÿ 

êîìïàêòíèõ ãðóï. Ïðè îáðîáö³ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äî ãðóïè 

ïðîì³æí³ ìàðøðóòèçàòîðè ôîðìóþòü ÷àñòèíó äåðåâà ìóëüòèêàñòèíã-

ìàðøðóò³â ì³æ RP ³ îäåðæóâà÷åì. Ïðè â³äïðàâö³ ìóëüòèêàñòèíã-

ïàêåòà â³äïîâ³äíèé ìàðøðóòèçàòîð ïîñèëàº âóçëó RP ðåºñòðàö³éíå ïî-

â³äîìëåííÿ (PIM-register), êóäè âêëàäàºòüñÿ ³íôîðìàö³éíèé ïàêåò. 

ßêùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äåê³ëüêà RP, â³äïðàâíèê ïîâèíåí ïîñèëàòè 

ïàêåòè âñ³ì RP. Îäåðæóâà÷ æå ïîâèíåí áóòè ï³äêëþ÷åíèé ëèøå äî îä-

íîãî ç RP. Ó ðàç³, êîëè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ äîñÿãíå â³äïðàâ-

íèêà ðàí³øå, í³æ RP, ï³äêëþ÷åííÿ çä³éñíþºòüñÿ, ìèíàþ÷è RP. ßêùî 

íåîáõ³äíî îïòèì³çóâàòè äåðåâî äîñòàâêè ïàêåò³â, ìàðøðóòèçàòîðè-

îäåðæóâà÷³ ïîâèíí³ ïîñëàòè ïîâ³äîìëåííÿ ïðî âêëþ÷åííÿ ñàìîìó â³ä-

ïðàâíèêó. Ï³ñëÿ öüîãî äåðåâî ç'ºäíàíü âèäîçì³íþºòüñÿ, äåÿêèì âóçëàì, 

ÿêùî ïîòð³áíî, íàäñèëàºòüñÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî â³äêëþ÷åííÿ. 

Ïðîòîêîë PIM-DM:  

1) Ïðîòîêîë PIM-DM âèêîðèñòîâóº ìåõàí³çì ëàâèííî¿ ðîçñèëêè 

òà â³äñ³êàííÿ (flood and prune) äëÿ ïîáóäîâè äåðåâ áàãàòîàäðåñíî¿ ðîç-

ñèëêè. 

2) Öåé ìåõàí³çì ïðàöþº â ñåðåäîâèù³, â ÿêîìó ÷ëåíè ãðóïè 

ù³ëüíî ðîçïîä³ëåí³ ïî âñ³õ ìåðåæàõ. 

3) ßêùî ÷ëåíè ãðóïè ðîçêèäàí³ ïî ð³çíèõ ìåðåæàõ, ìåòîä ëà-

âèííî¿ ìàðøðóòèçàö³¿ (flooding) âèêîðèñòîâóâàòèìå á³ëüøó ÷àñòèíó 

ñìóãè ïðîïóñêàííÿ, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³. 

Â òàêîìó ðàç³ âèêîðèñòîâóþòü ïðîòîêîë PIM-SM. 

Ïðîòîêîë PIM-SM: 

1) PIM - Sparse Mode (PIM-SM) áóâ ðîçðîáëåíèé ÿê ïðîòîêîë ìà-

ðøðóòèçàö³¿ ï³ä LGPL, ÿêèé çàáåçïå÷óº åôåêòèâíó âçàºìîä³þ ì³æ ÷ëå-

íàìè ðîçïîä³ëåíèõ ãðóï. 

2) Ùîá âèêëþ÷èòè ìîæëèâ³ ïðîáëåìè ç ìàñøòàáóâàííÿì, PIM-

SM äîçâîëÿº îáìåæóâàòè áàãàòîàäðåñíèé òðàô³ê òàêèì ÷èíîì, ùî 
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ò³ëüêè ò³ ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ çàö³êàâëåí³ â îòðèìàíí³ òðàô³êó äëÿ 

ïåâíî¿ ãðóïè áóäóòü «áà÷èòè» éîãî. 

3) «Òî÷êè çóñòð³÷³» (Rendezvous Points, RP) - öå êîð³ííÿ çàãàëü-

íèõ äåðåâ áàãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ïåðåäà÷³ 

äàíèõ â³ä äæåðåë äî îäåðæóâà÷³â. 

4) Ïðè ï³äêëþ÷åíí³ äî ãðóïè êîæåí ïðèéìà÷ âèêîðèñòîâóº 

IGMP äëÿ ïîâ³äîìëåííÿ ïðî öå áåçïîñåðåäíüî ï³äêëþ÷åíîãî ìàðøðóòè-

çàòîðà, ÿêèé ïîñèëàº PIM-ïîâ³äîìëåííÿ ïðî ïðèºäíàííÿ äî äåðåâà áà-

ãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè â íàïðÿìêó òî÷êè çóñòð³÷³. 

5) Äæåðåëà ðåºñòðóþòüñÿ â òî÷ö³ çóñòð³÷³ ç ìåòîþ ñïîâ³ùåííÿ 

ïðî ñâîþ ïðèñóòí³ñòü â ìåðåæ³ ³ ïåðåäà÷³ ³íôîðìàö³¿ ÷ëåíàì ãðóïè. 

Ñòâîðåíî ³ì³òàö³éíó ìîäåëü òåëåêîìóí³êàö³éíî¿ ìåðåæ³ ïåðåäà÷³ 

ìóëüòèìåä³éíîãî òðàô³êó ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³é áàãàòîàäðåñíî¿ 

ïåðåäà÷³ äàíèõ íà áàç³ ïðîòîêîë³â PIM DM òà PIM SM ó ñåðåäîâèùå 

OPNET [2, 5]. 

 

Ðèñóíîê 1 - Ìîäåëü ìåðåæ³ áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³ äàíèõ 

 

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíà â³äì³íí³ñòü ì³æ ïðîòîêîëàìè ïðè äîñë³-

äæåíí³ ê³ëüêîñò³ ïîâ³äîìëåíü, ÿêèìè îáì³íþþòüñÿ â õîä³ ïî÷àòêîâîãî 

åòàïó, òîáòî ïðîòÿãîì ïåðøèõ 50 ñåêóíä áàãàòîàäðåñíî¿ ïåðåäà÷³: ð³ç-

êèé ñïëåñê òà ñïàä ó PIM DM òà ïîâ³ëüíå çá³ëüøåííÿ ó PIM SM. Öå 

âèêëèêàíî ð³çíèìè ï³äõîäàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ðåàë³çàö³¿ 

ìîäåë³ ïåðåäà÷³ ASM. Ó ðàç³ PIM DM ìàðøðóòèçàòîð, ä³çíàâøèñü ïðî 

íîâå äæåðåëî, ïðîñòî îòðèìóº äàí³ ç öüîãî äæåðåëà íà åòàï³ ôëóäèíãà. 

Öå îçíà÷àº, ùî íà öüîìó åòàï³ âñÿ ìåðåæà íàñè÷óºòüñÿ áàãàòîàäðåñíîþ 

ïåðåäà÷åþ äàíèõ. PIM SM âèêîðèñòîâóº çîâñ³ì ³íøó òåõí³êó: íîâå 
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äæåðåëî ïðîñòî ïåðåäàº äàí³ â òî÷êó RP, ÿêà, â ñâîþ ÷åðãó, ðåòðàíñëþº 

ïðèéíÿò³ ïàêåòè ÷åðåç äåðåâà ìóëüòèâ³ùàííÿ äî ïðèéìà÷³â. 

Ïðåäñòàâëåí³ ðåçóëüòàòè çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ïàêåò³â, ÿêèìè îá-

ì³íþþòüñÿ â ìåðåæ³, äëÿ îáîõ ïðîòîêîë³â â ñòàá³ëüí³é ôàç³, òîáòî ï³ñëÿ 

òîãî, ÿê áóëè ñôîðìîâàí³ îñòàòî÷í³ äåðåâà ðîçïîä³ëó. Ïðè íèçüêîìó çà-

âàíòàæåíí³ ìåðåæ³ (òîáòî, ðîçð³äæåí³é ìåðåæ³) SM º á³ëüø ÷óòëèâèì 

òà íàéá³ëüø åôåêòèâíèì ïðîòîêîëîì. 

Ìîäåëþâàííÿ òà äîñë³äæåííÿ êåðóþ÷èõ ïîâ³äîìëåíü, ÿê³ ïîâ'ÿ-

çàí³ ç òðàíñì³ñ³ºþ ãðóï (âèêëþ÷àþ÷è ïîâ³äîìëåííÿ Hello), ïîêàçàëè 

ë³í³éíî çðîñòàþ÷ó çàëåæí³ñòü ïðè âèêîðèñòàíí³ PIM DM ³ ìàéæå ïî-

ñò³éíå çíà÷åííÿ ïðè PIM SM. Ìàðøðóòèçàö³ÿ PIM DM íå çáåð³ãàº ³í-

ôîðìàö³þ ïðî êîíêðåòíó áàãàòîàäðåñíó ïåðåäà÷ó, ³íàêøå öå ìîãëî á 

ïðèâåñòè äî âèòðàò ïàì'ÿò³ ìàðøðóòèçàòîðà. Äæåðåëî ïåðåäàº äàí³ ìà-

ðøðóòèçàòîðó, ç ÿêèì áåçïîñåðåäíüî ïîâ'ÿçàíî, â³í ó ñâîþ ÷åðãó ïîøè-

ðþº ïîâ³äîìëåííÿ ïî âñ³é ìåðåæ³. Ó ðàç³ PIM SM ìàðøðóòèçàòîðè, ÿê³ 

íàëåæàòü äî äåðåâà ïåðåäà÷³, çáåð³ãàþòü ó ïðîòîêîë³ ò³ëüêè íîìåð êå-

ðóþ÷îãî ïîâ³äîìëåííÿ. 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ åôåêòèâíîñò³ îáñëóãîâóâàííÿ òðàô³êó 

ïðè áàãàòîàäðåñí³é ïåðåäà÷³ äàíèõ â òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ìåðåæàõ ç 

âèêîðèñòàííÿì ïðîòîêîë³â PIM SM òà PIM DM ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè, 

ÿê³ º çàëåæíèìè â³ä ñòðóêòóðè, íàâàíòàæåííÿ, àëãîðèòì³â ïåðåäà÷³, 

ê³ëüêîñò³ êîðèñòóâà÷³â òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â. 

Ïðîòîêîë PIM DM âèêîðèñòîâóº ôëóäèíãîâå ïîøèðåííÿ çíà÷åíü 

ïðî íîâå äæåðåëî ïåðåäà÷³ äàíèõ ìóëüòèâ³ùàííÿ. Öå ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ âèêîðèñòàííÿ ìåðåæåâèõ ðåñóðñ³â. PIM SM âèêîðèñòîâóº 

Rendezvous Point, äàí³ ïðî áàãàòîàäðåñíó ïåðåäà÷ó ïåðåäàþòüñÿ ò³ëüêè 

çàö³êàâëåíèì îäåðæóâà÷àì. Ç ³íøîãî áîêó, âñ³ ìàðøðóòèçàòîðè â ìå-

ðåæ³ ïîâèíí³ ìàòè óçãîäæåíó ³íôîðìàö³þ ïðî RP ïóíêòè ³ ïðî ïðèºä-

íàííÿ ãðóï äî áàãàòîàäðåñíî¿ ðîçñèëêè.  

Îáèäâà ïðîòîêîëó òàêîæ â³äð³çíÿþòüñÿ ç òî÷êè çîðó ¿õ ìàñøòà-

áîâàíîñò³ ³ àëãîðèòì³â äëÿ ï³äòðèìêè ìîäåë³ ïåðåäà÷³ ASM. 
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