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Предложен метод решения важной для крупных операторов телекоммуникационных 
услуг задачи определения влияния неполадок в сети доступа на качество предоставляе-
мых сервисов. Метод объединяет продукционный и алгоритмический подходы к решению 
задачи в IP-сетях доступа с протоколами RIP и OSPF. Разработаны модель узла сети, 
алгоритм решения задачи и продукционные правила для рассматриваемых протоколов 
маршрутизации. Приведены результаты экспериментальных исследований, доказываю-
щих работоспособность и эффективность предложенного метода. 
Введение 
Сети доступа операторов телекоммуника-

ционных сервисов (ОТС) имеют сложную 
многоэлементную структуру с количеством 
абонентов, исчисляемым миллионами. Необ-
ходимость повышения качества обслужива-
ния вызывает потребность непрерывного усо-
вершенствования методов и средств импакт-
анализа, задачей которого является определе-
ние влияния неполадок в сети на качество об-
служивания абонентов [1, 2]. Среди сетей до-
ступа к сервисам Интернет наиболее распрос-
траненными являются IP-сети с протоколами 
маршрутизации RIP и OSPF, и разработка ме-
тодов решения задачи импакт-анализа для та-
ких сетей является актуальной. Данная работа 
посвящена решению этой задачи путем ком-
бинации продукционного и алгоритмического 
подходов. 

Обзор литературы 
Чаще всего ОТС используют протоколы 

маршрутизации RIP и OSPF [3, 4], описывае-
мые без рассмотрения задачи импакт-анализа. 

В [5] оценка влияния неполадок на качест-
во телекоммуникационных услуг произведена 
без учета особенностей протоколов RIP и 
OSPF. 

В работе [1] задача импакт-анализа решае-
тся для ОТС, когда в качестве параметра, 
определяющего качество обслуживания, выс-
тупает скорость доступа к сети Интернет. 
Предложенный подход, базирующийся на 
аналитическом расчете коэффициентов сни-
жения скорости доступа, не позволяет учесть 

влияние многих неполадок в тех случаях, ког-
да задействуются компенсаторные функции 
путем переключения на резерв. 

В [2] предложен подход к решению задачи 
импакт-анализа на основе системы правил, 
учитывающих структуру сети, характеристи-
ки ее элементов и позволяющих определить 
распространение влияния неполадок. Для ре-
шения задач импакт-анализа интегрированы 
продукционный и алгоритмический подходы. 
Продукции используются для построения 
упрощенного представления сети с учетом 
правил влияния, а алгоритмический метод — 
для определения степени влияния. Результаты 
экспериментальных исследований подтверди-
ли, что реализация указанного подхода позво-
ляет уложиться в ограничения, накладывае-
мые на время оценки, актуальное для ОТС 
широкомасштабных сетей с количеством або-
нентов, исчисляемым миллионами. При этом 
исследования ограничиваются только исполь-
зованием общих продукционных правил без 
учета особенностей конкретных протоколов 
маршрутизации, что не позволяет применить 
предложенный подход при исследовании реа-
льных сетей. 

Расширение области применения эффекти-
вной комбинации продукционного и алгорит-
мического подходов на широкий класс сетей 
доступа, построенных с использованием раз-
ных сетевых протоколов и предлагающих ра-
зличные сервисы, требует разработки соот-
ветствующих наборов правил и подтвержде-
ния работоспособности предложенного мето-
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да с выполнением ограничений на время ана-
лиза. 

Целью статьи является решение задачи 
импакт-анализа в IP-сетях с протоколами RIP 
и OSPF методом, использующим комбинацию 
продукционного и алгоритмического подхо-
дов, а также создание типовых продукцион-
ных правил и проверка работоспособности 
предложенного метода. 

Постановка задачи 
Известна информация о структуре, состав-

ных частях и взаимосвязях между элементами 
IP-сети доступа ОТС, а также информация 
относительно настройки каждого узла сети, 
использующей протоколы маршрутизации 
RIP и OSPF. Вся информация хранится в ин-
вентарной базе данных (БД) ОТС. 

Необходимо разработать метод решения 
задачи импакт-анализа, суть которой сводится 
к выявлению абонентов, качество сервиса у 
которых снизилось в результате неполадок в 
сети доступа, и определению степени сниже-
ния качества получаемых сетевых услуг. Для 
этого необходимо разработать типовые пра-
вила, учитывающие особенности используе-
мых протоколов маршрутизации, и подтвер-
дить работоспособность предлагаемого мето-
да. 

Возникновение неполадок в сети доступа 
ОТС приводит к снижению качества предос-
тавляемых абонентам телекоммуникационных 
услуг. В тех случаях, когда происходит пол-
ный отказ в предоставлении определенной 
услуги, можно быстро определить пострада-
вших абонентов путем чтения списка абонен-
тов, пользующихся этой услугой. Однако, в 
случаях частичного или функционального от-
каза в сети доступа ОТС определить абонен-
тов, качество обслуживания которых заметно 
ухудшилось, существенно сложнее. Причиной 
этому является то обстоятельство, что предо-
ставление услуги продолжается, но с худшим 
качеством, кроме того, в сети могут сработать 
механизмы автоматической компенсации неи-
справностей в виде переключения на резерв, в 
результате чего негативное воздействие неис-
правности может быть полностью компенси-
ровано. В таких случаях необходимо провести 
аналитический расчет значений параметров, 
определяющих качество услуги, предоставля-
емой абоненту, и сравнить полученные значе-
ния с номинальными. Степень расхождения 
этих значений, а также категория абонента 

определяет мероприятия, проводимые ОТС по 
работе с абонентами. 

Одной из наиболее распространенных 
услуг, предоставляемых ОТС, является доступ 
к сети Интернет. Поверх этой услуги реализо-
вано множество сервисов, таких как VoIP, 
IPTV и пр. Одним из важнейших параметров 
Интернет-услуг является скорость доступа. 
При снижении скорости в результате непола-
док в сети доступ сохраняется, но качество 
предоставляемых услуг перестает соответст-
вовать оговоренным требованиям. Поэтому в 
данной статье в качестве параметра, характе-
ризирующего качество предоставляемых 
услуг, рассматривается скорость доступа к 
сети Интернет, а задача импакт-анализа сво-
дится к определению степени снижения ско-
рости доступа относительно ее номинального 
значения, произошедшей в результате непо-
ладок в сети. 

Структура системы импакт-
анализа 

Структура системы определения влияния 
неполадок на качество обслуживания абонен-
тов ОТС приведена на рис. 1. 

Инвентарная БД ОТС хранит информацию 
обо всем оборудовании и его настройках, ли-
ниях связи, их пропускной способности и 
скорости передачи данных, предоставляемых 
сервисах, пользователях, которыми являются 
частные лица и организации, и пр. 

 

 
Рис. 1.  Структура системы импакт-анализа 

Путем поиска в инвентарной БД можно на-
йти все сведения о структуре и свойствах се-
ти, а также об абонентах, необходимые для 
решения задачи импакт-анализа. В то же вре-
мя, объем инвентарной БД крупного ОТС 
огромный, поэтому использовать ее для ре-
шения задач импакт-анализа не представляет-
ся возможным по причине существенных за-
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трат времени на поиск информации, необхо-
димой для решения поставленной задачи.  

Поэтому вместо инвентарной БД, позволя-
ющей получить полное представление о сети, 
для импакт-анализа строится упрощенное 
представление, которое отображает только те 
аспекты сетевой инфраструктуры, которые 
имеют отношение к решению задачи импакт-
анализа [1]. 

Для предлагаемого в статье метода необхо-
димо иметь упрощенное представление сети, 
содержащее топологическую схему сети, мо-
дель узла, а также систему правил, описыва-
ющих особенности взаимодействия узлов се-
ти. 

Топологическую схему удобно представить 
в виде графа, вершины которого соответст-
вуют сетевым узлам, а ветви — линиям связи, 
соединяющим узлы. Модель узла должна 
описывать прохождение информационных 
потоков через сетевой узел и учитывать реак-
цию сетевого оборудования на возникающие 
неисправности. Система правил должна учи-
тывать особенности сетевых протоколов, фу-
нкционирования сетевого узла и реакции уз-
лов на неполадки. 

Сообщения о неполадках поступают из си-
стемы мониторинга сети ОТС (рис.1). После 
расчета значений параметров импакт-анализа 
по упрощенному представлению результаты 
оценки влияния неполадок в сети доступа в 
виде информации об абонентах, которые дол-
жны ощутить снижение качества получаемых 
сетевых сервисов, и степени снижения пока-
зателей качества сервисов передаются в центр 
поддержки абонентов ОТС для последующей 
работы с абонентами. 

Разработка модели сети 
Модель сети доступа ОТС, используемую 

для решения задачи импакт-анализа, целесоо-
бразно представить в виде графа, когда вер-
шинам графа сопоставляются узлы сети, а ре-
брам — линии связи [2]. 

Каждый сетевой узел ,i jU , 1,i I , 1, ij J , 

I  — количество уровней иерархии узлов, iJ  
— количество узлов на i -м иерархическом 
уровне, соединяется с другими узлами входя-
щими и исходящими связями. 

Для решения задачи импакт-анализа пред-
лагается использовать модель узла, представ-
ленную на рис. 2. 

Каждый узел сети ,i jU , 1,i I , 1, ij J  
представляется в виде совокупности входного 
модуля, ядра узла и выходного модуля. 

Входной модуль состоит из портов и про-
межуточного входного интерфейса. 

Оценка состояния входной связи произво-
дится посредством нормированного коэффи-
циента снижения скорости доступа на входе 
порта входного модуля ( , )i j

nG , ,1, i jn N , где 

n — номер порта входного модуля, ,i jN  — 
количество портов входного модуля узла 

,i jU , 1,i I , 1, ij J . Коэффициент 
( , ) [0,1]i j
nG   вычисляется следующим обра-

зом: 
( , )

( , )
( , )( , )

( , )

,  при 0;

0,  при 0,

i j
i jn

ni ji j
nn

i j
n

s v
vG

v


 

   
где ( , )i j

ns  и ( , )i j
nv , ,1, i jn N  — соответственно 

фактическая и номинальная скорости на входе 
n -го порта узла ,i jU . 

На вход узла (рис. 2) могут поступать по-
токи с различающейся скоростью передачи 
данных, и вклад этих потоков в суммарный 
выходной поток на выходе промежуточного 
интерфейса входного модуля будет различ-
ным. Также будет различным влияние отказа 
одного из потоков на общую картину трафи-
ка, проходящего через узел. В данной статье 
задача импакт-анализа рассматривается отно-
сительно скорости доступа, поэтому отказ по-
тока с большей номинальной скоростью при-
ведет к большему снижению скорости досту-
па на выходе промежуточного интерфейса 
входного модуля и. Для учета степени влия-
ния отказа потока введем коэффициент ( , )i j

ng , 

который для всех ,1, i jn N  определяется сле-
дующим образом: 
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i j
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где ( , )i j
nv , ,1, i jn N , — номинальная ско-

рость n -го порта узла ,i jU , а ( , )
, max( )i j

i j nn
V v , 

,1, i jn N  — максимальная номинальная ско-
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рость среди всех входных портов узла ,i jU , ( , ) [0.1]i j

ng  .

 
Рис. 2. Модель узла сети 

Связи узлов могут быть основными или ре-
зервными. Основные связи используются для 
приема и передачи данных при штатной рабо-
те узла. Резервные связи в нормальных усло-
виях не используются, а задействуются толь-
ко при возникновении неисправностей в сети. 

Для учета типа входных связей узла введем 
вектор 

,
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ля всех ,1, i jn N . 

Работоспособность порта входного модуля 
оценивается коэффициентом ( , ) [0,1]i j

nT  , 
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где ( , )i j
ns  и ( , )i j

nw , ,1, i jn N , соответственно, 
фактическая скорость на входе и выходе n -го 
порта узла ,i jU . 

Для оценки скорости доступа входного мо-
дуля введем коэффициент ( , )i j
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   (1)

В ядре узла принимается решение о перек-
лючении на резервные линии связи. Введем 
коэффициент перехода на резерв ( , )i j

прК , 

1,i I , 1, ij J , значение которого определяе-

тся настройками узла ,i jU , хранящимися в 
инвентарной БД, и учитывается продукцион-
ными правилами для конкретных узлов и про-
токолов. Ядру узла соответствуют шасси и 
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операционная система реального коммутаци-
онного оборудования. 

Когда ( , ) ( , )i j i j
вх прК К , ядро переводит резер-

вные связи в активное состояние и входной 
модуль учитывает это при расчете ( , )i j

вхК . При 
возвращении скорости доступа по основным 
связям к номинальному значению, ядро пере-
водит резервные связи в неактивное состоя-
ние, и они перестают учитываться при расчете 

( , )i j
вхК . 
Для оценки работоспособности ядра введем 

коэффициент ( , ) [0,1]i j
рК  , 1,i I , 1, ij J , 

который зависит от состояния узла и опреде-
ляется следующим образом: 

( , )
( , )

( , )( , )

( , )

,  при 0;

0,  при 0,

i j
i jвых

вхi ji j
вхр

i j
вх

S S
SК

S


 

 

 

где ( , )i j
вхS  и ( , )i j

выхS , соответственно, скорость до-
ступа на входе и выходе ядра узла ,i jU . 

Выходной модуль состоит из промежуточ-
ного интерфейса и портов. 

Состояние промежуточного интерфейса 
выходного модуля оценивается коэффициен-
том ( , )i j

исхК , который рассчитывается следую-
щим образом: 

 ( , ) ( , ) ( , )  i j i j i j
исх вх рК К К  . (2) 

Для оценки работоспособности портов вы-
ходного модуля введем коэффициент ( , )i j

mR , 

,1, i jm M , где ,i jM  — количество портов вы-

ходного модуля узла ,i jU , 1,i I , 1, ij J . 
Коэффициент определяется аналогично ко-

эффициенту ( , )i j
nT . 

Оценка состояния исходящей связи осуще-
ствляется коэффициентом ( , )i j

mH , который ра-
ссчитывается следующим образом: 

 ( , ) ( , ) ( , ) i j i j i j
m исх mH К R  . (3) 

Посредством описанных выше коэффицие-
нтов можно аналитически рассчитать скорость 
на исходящих линиях узла сети при известных 
скоростях входящих связей. 

Разработка продукционных правил 
для сетей с RIP и OSPF 

В зависимости от протоколов маршрутиза-
ции, используемых в сетях доступа ОТС, вли-
яние неполадок на распределение и перерасп-

ределение сетевого трафика будет различным. 
Протоколы маршрутизации типа OSPF задей-
ствуют резервные линии связи или строят 
сложные пути маршрутизации трафика. Про-
токолы, подобные RIP, не обладают подобны-
ми свойствами. 

Предложенная модель узла позволяет расс-
читывать степень снижения скорости доступа 
на выходе узла, но не учитывает аспекты вза-
имодействия узлов и особенности протоколов 
маршрутизации. Учет взаимодействия узлов 
при решении задачи импакт-анализа можно 
реализовать путем использования продукци-
онных правил, описывающих логику взаимо-
действия узлов сети и свойства самих узлов, 
необходимые для расчета по упрощенному 
представлению. 

Реализация продукционного подхода в про-
граммном коде требует выполнения большого 
количества строковых сравнений и преобразо-
ваний, что существенно увеличивает время 
расчета влияния неисправностей в сети на ка-
чество сервисов. Поэтому целесообразно объ-
единить продукционный подход с алгоритми-
ческим, обладающим высоким быстродейст-
вием и позволяющим быстро пересчитывать 
все необходимые коэффициенты узлов сети. 
Высокая скорость работы программной реали-
зации алгоритмического подхода достигается 
за счет выполнения только алгебраических 
операций над коэффициентами. 

Продукционный подход использует систе-
му правил, запись которых в нотации Бекуса-
Наура имеют вид [2]: 

<система_правил>[<продукция>] 
<продукция> <условие>→<следствие> 
<условие>[<простое_условие>] 
<простое_условие> <объект><атрибут> 

<предикат><значение> 
<объект> client  service  technology  device  

port 
<следствие> [<команда><формула> <про-

грамма>] 
<предикат> 
<атрибут><название_сервиса><назва-

ние_технологии><тип_устройства><пара-
метр><тип_клиента><название_клиента> 

Для узлов ,i jU , 1,i I , 1, ij J , использу-
ющих протокол маршрутизации RIP, необхо-
димо использовать следующие правила: 

IF technology.parent.port.node = RIP  
class.parent.port.node = Router  technology.node = 
RIP  class.node = Router THEN IsActive.port.node = 
1; 
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IF technology.parent.port.node  RIP  

class.parent.port.node = Router  technology.node = 
RIP  class.node = Router THEN g.port.node = 0, 
где node — узел сети, для которого применяе-
тся продукционное правило (далее — текущий 
узел), port.node — входной порт текущего уз-
ла, technology.node — протокол маршрутиза-
ции текущего узла, parent.port.node — узел, 
который соединен с текущим узлом через 
порт port.node (далее — родительский узел), 
technology.parent.port.node — протокол марш-
рутизации родительского узла, IsAc-
tive.port.node — определяет, является ли связь 
порта основной, g.port.node — коэффициент 

( , )i j
ng  порта. 
Если используется маршрутизация RIP, а 

узлы ,i jU , 1,i I , 1, ij J  являются маршру-
тизаторами, то нужно указать, что входная 
связь является основной. Если родительский 
узел не использует протокол RIP, то при по-
мощи изменения коэффициента ( , )i j

ng  поток 
порта перестает использоваться в расчете 

( . )i j
вхК . 

Для узлов ,i jU , 1,i I , 1, ij J , использу-
ющих протокол OSPF, необходимо применять 
следующие правила: 

IF technology.parent.port.node = OSPF  
class.parent.port.node = Router  technology.node = 
OSPF  class.node = Router THEN IsActive.port.node 
= 1; 

IF technology.parent.port.node  OSPF  
class.parent.port.node = Router  technology.node = 
OSPF  class.node = Router THEN g.port.node = 0; 

IF UseAsReserve.port.parent.port.node = 1  
technology.parent.port.node = OSPF  
class.parent.port.node = Router  technology.node = 
OSPF  class.node = Router THEN 
IsReserve.port.node = 1; 

IF UseAsReserve.port.parent.port.node = 1  
technology.parent.port.node = OSPF  
class.parent.port.node = Router  technology.node = 
OSPF  class.node = Router THEN IsActive.port.node 
= 0, 

где UseAsReserve.port.parent.port.node — 
определяет, используется ли связь как резерв-
ная в текущей конфигурации сети. 

Для учета общих особенностей взаимодей-
ствия всех узлов сети необходимо описать 
общие продукционные правила, учитывающие 
общесетевые аспекты и аспекты взаимодейст-
вия с внешними сетями. Например, необходи-
мо отдельно описать правило для узла верхне-
го уровня, скорость доступа которого зависит 

не от неполадок в сети провайдера, а от непо-
ладок в магистральных сетях. 

Такими правилами могут быть, например, 
IF MainNode.node = 1  InPortCount.node = 0 

THEN kIn.node = InputValue.MainNode.node, 
где MainNode.node — признак того, что ско-
рость доступа узла зависит от внешних сетей, 
InPortCount.node — количество портов вход-
ного модуля узла, kIn.node — коэффициент 

( . )i j
вхК  узла, InputValue.MainNode.node — от-

ношение реальной скорости доступа к заяв-
ленной. 

Алгоритм расчета упрощенного 
представления сети доступа 

Упрощенное представление строится на 
основании информации из инвентарной БД и 
продукционных правил. При возникновении 
неисправностей необходимо быстро пересчи-
тать коэффициенты узлов с целью определе-
ния влияния неисправностей на скорость дос-
тупа абонентов. Расчет коэффициентов прои-
сходит при помощи модифицированного ал-
горитма расчета по упрощенному представле-
нию [2]. Алгоритм заключается в последова-
тельном обходе графа в глубину и вычисле-
нии коэффициентов для каждого узла сети. 
Отличительной особенностью предлагаемого 
алгоритма является дополнительная логика 
при повторном расчете коэффициентов узла и 
исключение узлов из расчета. Когда коэффи-
циенты узла невозможно рассчитать по при-
чине, например, циклических связей в модели, 
то узел добавляется в список узлов, требую-
щих повторного расчета. Если узел нельзя ра-
ссчитать несколько раз, то он добавляется в 
список узлов, коэффициенты которых рассчи-
тать невозможно, а информация о таких узлах 
поступает к администратору системы импакт-
анализа. Для повышения скорости расчета при 
возникновении неисправности обход графа 
начинается с вершины, в которой возникла 
неисправность. Определяются все зависимые 
узлы, для которых производится перерасчет 
коэффициентов. После перерасчета коэффи-
циентов в узлах нижнего уровня (уровня або-
нентов) можно определить степень снижения 
качества предоставляемого сервиса путем 
определения фактической скорости доступа. 

Работу алгоритма при первоначальном рас-
чете, когда необходимо рассчитать коэффици-
енты для всех узлов в сети можно описать 
следующим образом: 
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Шаг 1. Начиная с верхнего иерархического 

уровня для всех узлов рассчитывать коэффи-
циенты ( , )i j

вхК  и ( , )i j
исхК . 

Шаг 2. Если коэффициенты узла нельзя пе-
ресчитать, то добавить узел в список узлов, 
требующих повторного расчета. 

Шаг 3. Если расчет коэффициентов для 
всех узлов закончен, то пересчитать коэффи-
циенты узлов из списка узлов, требующих по-
вторного расчета. 

Шаг 4. Если коэффициенты узла нельзя ра-
ссчитать несколько раз (количество попыток 
задается администратором системы импакт-
анализа), то добавить узел в список узлов, ко-
эффициенты которых рассчитать невозможно. 

В случае неполадки в узле работу алгорит-
ма можно описать в виде: 

Шаг 1. Пересчитать коэффициенты про-
блемного узла. 

Шаг 2. Пересчитать коэффициенты узлов, 
имеющих входную связь с проблемным уз-
лом. 

Шаг 3. В случае снижения скорости досту-
па для одного из узлов — считать его пробле-
мным и повторить алгоритм начиная с шага 1. 

Алгоритм решения задачи импакт-
анализа 

Шаг 1. Построить граф модели. На основа-
нии данных инвентарной БД ОТС строится 
граф модели сети. 

Шаг 2. Применить продукционные правила 
к графу с целью получения упрощенного 
представления. Для учета логики взаимодейс-
твия узлов сети к узлам графа применяются 
продукционные правила, состоящие из усло-
вия и следствия. Если условие выполняется, 
то применяется следствие правила. Продукци-
онный подход позволяет: отделить алгоритм 
расчета коэффициентов узла от правил, по ко-
торым взаимодействуют узлы в сети; описать 
логику взаимодействия узлов в сети в виде 
продукционных правил. Недостаток продук-
ционного подхода — медленное выполнение 
преобразований при применении правила к 
узлу. 

Шаг 3. Выполнить расчет коэффициентов 
по упрощенному представлению. После при-
менения продукционных правил выполняются 
расчеты по упрощенному представлению с 
использованием алгоритмического подхода, 
позволяющего быстро делать все преобразо-
вания за счет выполнения только математиче-
ских операций над коэффициентами. Расчеты 

по упрощенному представлению сводятся к 
расчету коэффициентов узлов в сети. Сначала 
рассчитываются коэффициенты всех узлов 
модели. При возникновении неполадок пере-
расчет выполняется только для узлов, на ко-
торые повлияла неполадка. 

Шаг 4. Определить степень влияния непо-
ладки на качество предоставляемых сервисов, 
путем сравнения полученных значений коэф-
фициентов с номинальными значениями. Ин-
формация о степени снижения значений пока-
зателей качества сервиса передается в центр 
поддержки абонентов провайдера. 

Тестовые примеры модели сети 
Подтверждение работоспособности предла-

гаемого метода произведено на тестовых при-
мерах модели сети. 

1. Модель без резервных связей.  
Все узлы являются маршрутизаторами, ис-

пользующими протокол RIP. Резервные линии 
связи не используются (см. рис. 3). 

 
Рис. 3. Модель без резервных связей 

На основании модели узлов и продукцион-
ных правил опишем модель следующим обра-
зом. 

В начальный момент коэффициенты узлов 
в сети имеют значения: 

(1,1) (2,1) (2,2) (3,1) 1р р р рК К К К    , 
(2,1) (2,2) (3,1) (3,1)

1 1 1 2 1T T T T    , 
(2,1) (2,2) (3,1) (3,1)
1 1 1 2 1g g g g    ,  
(1,1) (1,1) (2,1) (2,2)
1 2 1 1 1R R R R    . 

Все связи являются основными 
( , ) 1i j
nd  ,  ,1, , 1, и 1,i i ji I j J n N    . 

Значения параметров узла 1,1U : 
MainNode.node = 1, InPortCount.node = 0, 
InputValue.MainNode.node = 1. 

Применив общие правила и правила для 
протокола RIP, задав (1,1) 1вхК   для сети без не-
поладок, получим: 
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(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)

(3,1) 1 1 1 1
(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
1 1 2 2

(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
2 2 2 2

(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
1 1 2 2

1.

вх
G T g dК
g d g d

G T g d
g d g d

  
 

  

  
 

  

 

Таким образом, если в сети нет неполадок, 
то скорость доступа на выходе узла 3,1U  соот-
ветствует заявленной. 

В случае отказа узла 2,1U  коэффициент 
(2,1) 0рК  , а (3,1) 0,5вхК  . 
Таким образом, происходит очевидное 

снижение скорости в два раза. 
2. Модель с одной резервной связью. 
Все узлы являются маршрутизаторами, на-

правляющими трафик по нескольким линиям. 
Резервная линия связи обозначена R (рис. 4). 

 
Рис. 4. Модель с одной резервной связью 

При отказе узла 2,2U  или при обрыве связи 

между узлами 3,1U  и 2,2U  задействуется резе-

рвная связь, соединяющая узлы 3,1U  и 2,1U . В 
случае снижения скорости передачи от узла 

2,2U  на узел 3,1U  резервная связь задейство-
ваться не будет, т.е. считается, что коэффици-
ент перехода на резерв (3,1) 0прК  . 

На основании модели узлов и продукцион-
ных правил при отсутствии неисправностей 
коэффициент (3,1) 1вхК  . 

При отказе узла 2,2U  скорость на выходе 

узла 3,1U  упадет до нуля, но тогда 
(3,1) (3,1)
вх прК К  и, в соответствии с продукцион-

ным правилом для OSPF, (3,1)
1 1d   и за счет 

маршрутизации 
(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)

(3,1) 1 1 1 1
(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
1 1 2 2

(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
2 2 2 2

(3,1) (3,1) (3,1) (3,1)
1 1 2 2

 

1.

вх
G T g dК
g d g d

G T g d
g d g d

  
 

  

  
 

  

 

Таким образом, после перехода на резерв-
ную линию скорость доступа узла 3,1U  восс-
тановилась до нормативного значения. 

3. Модель фрагмента сети доступа ОТС. 
Представим фрагмент сети ОТС с двумя 

корневыми узлами 1,1U  и 1,2U  (см. рис. 5). 

 
Рис. 5. Модель фрагмента сети ОТС 

При работоспособной сети 

 

( , ) ( , ) ( , ) ( , ) 1i j i j i j i j
р n n nК T g R    , для всех 

1,3, 1,6i j  . 
При отказе узла 1,1U  скорость доступа на 

узлах 3,1U  и 3,2U  упадет до нуля. 

При (2,2) (2,2)
вх прК К  в соответствии с продук-

ционным правилом для OSPF (3,3)
2 1d   и за 

счет маршрутизации 
(3,3) (3,3) (3,3) (3,3)

(3,3) 1 1 1 1
(3,3) (3,3) (3,3) (3,3)
1 1 2 2

(3,3) (3,3) (3,3) (3,3)
2 2 2 2
(3,3) (3,3) (3,3) (3,3)
1 1 2 2

 

1,

вх
G T g dК
g d g d

G T g d
g d g d

  
 

  

  
 

  

 

скорость доступа на узле 3,3U  за счет марш-
рутизаторов не изменится. 

Результаты моделирования 
Моделирование проводилось на сервере с 

ОС Windows Server 2008 R2 Enterprise, про-
цессором Intel Xeon X5675 (частота 3 ГГц), 96 
Гб ОЗУ, режим работы 64-бит, один поток. 
Граф тестовой модели состоял из десяти иера-
рхических уровней, выходной модуль каждого 
из узлов содержал пять портов. Результаты 
моделирования усреднялись по тридцати экс-
периментам. Для демонстрации преимуществ 
предлагаемого метода производились 
дополнительные исследования с 
использованием только продукционного 
подхода, когда задача импакт-анализа 
решалась только применением правил. 

На графиках рис. 6 изображена 
зависимость среднего времени построения 
упрощенного представления (кривые 1 и 2) и 
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среднего времени решения задачи импакт-
анализа (кривые 3 и 4) от количества узлов 
сети ОТС. 

 
Рис. 6. Результаты моделирования:  

1 — среднее время построения упрощенного пред-
ставления продукционным методом;  

2 — среднее время построения упрощенного пред-
ставления предлагаемым методом;  

3 — среднее время выполнения анализа продук-
ционным методом;  

4 — среднее время выполнения анализа  предлага-
емым методом 

Анализ результатов эксперимента позволя-
ет сделать вывод, что предлагаемый метод, 
использующий интеграцию продукционного и 
алгоритмического подходов, значительно бы-
стрее решает задачу импакт-анализа, чем про-
дукционный подход. Причем выигрыш тем 
больше, чем больше узлов в сети ОТС. 

Выводы 
В работе предложен метод определения 

влияния неполадок в IP-сети доступа на каче-
ство предоставляемого сервиса. Метод объе-
диняет алгоритмический и продукционный 
подходы, что позволяет соединить гибкость 

продукционных правил и высокую скорость 
расчета по модели сети. Разработана модель 
узла сети, позволяющая использовать алгори-
тмический и продукционный подходы для 
решения задачи импакт-анализа. Определены 
продукционные правила, учитывающие осо-
бенности взаимодействия узлов, использую-
щих протоколы маршрутизации RIP и OSPF. 
Проведенные исследования подтвердили ра-
ботоспособность метода и преимущества по 
быстродействию интеграции продукционного 
и алгоритмического подходов. Время решения 
задачи импакт-анализа для сети оператора с 
количеством оборудования 4 млн. единиц — 
не более 30 с. 

Дальнейшее развитие исследований видит-
ся в создании библиотеки типовых продукци-
онных правил для распространенных сетевых 
протоколов, что позволит расширить класс 
сетей, для которых можно будет решать зада-
чу импакт-анализа предложенным методом. 
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