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Аннотация. Актуальность. Современное развитие телекоммуникационных сетей 
связи требует технологий построения аналитической системы эксплуатационной 
поддержки сети с использованием инвентарной, технологической и аналитической 
информации по узлам связи для проектирования узлов и линий связи, маршрутов 
и  других телекоммуникационных услуг. Планирование и  оптимизация структуры 
сети связи приобретает большое значение для оптимизации нагрузок на сеть при 
изменении трафика данных, количества пользователей, требований к доступности 
сервисов и качества предоставляемых услуг связи. Цель. Моделирование устройства 
узла сети связи для прототипа системы поддержки сети, представления его в виде 
ER-диаграммы. Материалы и  методы. Использовалось отечественное оборудова-
ние DWDM/SDH производства компании «Т8» и ОАО «Супертел» (Россия). Результа-
ты. Разработана достаточно универсальная реляционная модель устройства узла 
связи.  Выводы.  Модель применима к любому используемому оборудованию любой 
конфигурации для предоставления телекоммуникационных услуг.
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Abstract. Relevance. Modern development of telecommunication networks requires 
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for designing nodes and communication lines, routes and other telecommunication 
services. Planning and optimization of the communication network structure is of great 
importance for optimizing network loads when changing data traffic, the number of users, 
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ВВЕДЕНИЕ
Современное развитие сетей связи [1] 

характеризуется увеличением трафика 
данных, количества пользователей и  по-
стоянным повышением требований к до-
ступности сервисов и  качества предо-
ставляемых услуг связи. Поэтому постро-
ение систем эксплуатационной поддерж-
ки сети (OSS — Operation Support System) 
с использованием инвентарной, техноло-
гической и  аналитической информации 
по узлам связи для проектирования узлов 
и линий связи, маршрутов для предостав-
ления телекоммуникационных услуг име-
ет ключевое значение, а  планирование 
и оптимизация структуры сети связи при-
обретает большое значение.

Планирование и  оптимизация позво-
ляют заранее предотвращать простои 
в  предоставлении услуг связи, а  также 
более эффективно использовать ресур-
сы в условиях их дефицита, что позволяет 
сократить затраты на оборудование и по-
следующее обслуживание. Инструмен-
ты планирования повышают надежность 
сети путем выявления ее уязвимостей 
и точек отказа.

Статья касается части большой задачи 
по разработке инструментов операцион-
ной поддержки сети и решения задач по 
моделированию сети и правил ее работы.

В  статье рассматривается универсаль-
ное представление устройства узла сети 
связи с  помощью реляционной модели 
базы данных, и использование ее на про-
тотипах сети связи. В качестве оборудова-
ния для примера построения узла связи 
использовалось отечественное оборудо-
вание DWDM/SDH производства компа-
нии «Т8» и  ОАО «Супертел» (Россия), так-
же можно рассматривать оборудование 
компаний Infinera (США), ADVA Optical 
Networking (Германия), Huawei (Китай) 
и др.

Прототип рассматриваемого участка 
транспортной сети с  соответствующими 
связями внутри узла взят как пример для 
демонстрации принципов работы создан-
ной модели устройства узла связи прото-
типа сети связи.

Моделирование устройства узла связи 
необходимо для применения при плани-
ровании телекоммуникационных сетей 
в  смысле OSS, что подчеркивается ре-
комендациями Международного теле-
коммуникационного союза «Надежность 
планирования телекоммуникационных 
сетей». Несмотря на наличие достаточно-
го числа работ по исследованию оценки 
надежности топологий проводных сетей, 
задача построения «отказоустойчивых» 
сетей изучена не полностью. Актуальные 
и  полезные в  этом направлении  работы 
[2, 3].

Интересные математические модели, 
имеющие отношение к теме статьи, были 
представлена в  [4], функциональная мо-
дель структуры узла описана в работе [5].

Построение реальной магистральной 
и  региональной сети связи с  использо-
ванием технологий OTN/DWDM описано 
в [6].

В  статье рассматривается новая удоб-
ная отказоустойчивая [7] и  универсаль-
ная реляционная модель устройства узла 
связи, позволяющая создавать узлы связи 
на оборудовании любого вендора и про-
извольной конфигурации. Модель может 
применяться для решения таких задач 
OSS, как:

—  поиск возможных маршрутов меж-
ду заданными узлами для заданной ско-
рости с минимизацией расстояния, стои-
мости и пр.;

—  поиск вариантов равномерной за-
грузки сети с обнаружением точек отказа;

—  выделение кластеров сети для уве-
личения трафика между ними;
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—  проверка максимальной пропуск-
ной способности для заданного направ-
ления.

1.  МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
1.1.  Основная идея

Сеть связи представляем планарным 
ориентированным графом с  весами, где 
i-я вершина — это i-й узел связи, а  ij-ре-
бро — канал связи между i-м и j-м узлами. 
Вес ребра — это пропускная способность 
канала связи между узлами.

Любой узел связи представлен обору-
дованием, состоящим из корзин, в  кото-
рые вставляются платы с портами. Корзи-
ны могут быть нескольких уровней и раз-
ной пропускной способности, где каждый 
порт верхнего уровня может агрегиро-
вать несколько портов нижнего уровня. 
Соединения между уровнями происходит 
простым соединением портов.

Основной идеей построения созда-
ваемой модели является принцип “ма-
трешки”. Рассматриваются следующие 
сущности: допустимые “порты”={port1 … 
portm}, допустимые “платы”={board1 … 
boardn} и допустимые “корзины”={basket1 
… basketk}, а  также считаем, что “порты” 
из представленной ниже табл. 1 “вставля-
ются” в  “платы”, представленные табл.  2, 
которые, в  свою очередь, “вставляются” 
в “корзины” из табл. 3. Такое представле-
ние соответствует реалиям устройства 
“плат”, оснащенного модулями и портами 
SFP, и  реалиям устройства “корзин”, обо-
рудованных слотами для установки “плат”.

Каждый допустимый “порт” porti, i=1, m 
характеризуются своей пропускной спо-
собностью capaсityi.

Каждая плата boardi, i=1, n имеет неко-
торое количество портов Nports, а также 
список “разрешенных” портов — множе-
ство {porti}, состоящее из списка допу-

стимых портов, соответствующих каждой 
плате.

Каждая “корзина” basketi имеет некото-
рое количество слотов Nslots, в  которые 
могут устанавливаться только совмести-
мые платы — множество {boardsi} из спи-
ска допустимых “плат”. Каждая “корзина” 
может быть отнесена к  определенно-
му уровню Li на каждом узле связи. При 
этом “нижние” корзины относятся только 
к своему узлу, а “корзины” самого верхне-
го уровня определяют ребро между неко-
торыми двумя узлами связи. Если из узла 
связи выходят несколько ребер, то и кор-
зин верхнего уровня будет несколько для 
каждого ребра.

Каждый порт может быть “клиентским” 
или “линейным”. Если клиентский порт 
принадлежит клиенту, то линейный порт, 
как правило, находящийся на уровне 
выше и  имеющий более высокую про-
пускную способность, агрегирует порты 
нижних уровней.

Таким образом, каждый порт самого 
верхнего уровня на узле, определяющий 
ребро (канал связи между узлами связи) 
может иметь уникальный идентификатор 
типа SSSS.TTTT.BB.DD.PP. Здесь SSSS — 
идентификатор исходного узла (Source), 
например 0001, что соответствует Москве; 
ТТТТ — идентификатор узла, до которого 
есть ребро или канал связи (Target), на-
пример 0123, что соответствует соседне-
му городу Тула; BB — номер корзины на 
узле SSSS, который может включать и уро-
вень, например 0203 — третья корзина 
второго уровня; DD — номер слота платы, 
например 08 — восьмой слот; PP — номер 
порта в плате, например 04 — четвертый 
порт.

В  рамках объектной модели рассмо-
трен способ проектирования через 
вспомогательные поля. Каждая таблица 
из списка порты, платы, корзины имеют 
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Таблица 1. Пример списка доступных портов
Table 1. Example of a list of available ports

id, i=1, m Название porti Пропускная способность capasityi

0 E1

n=1–42 FEn

43 STM1

44 GE1

45 GE2

46 GE3

47 STM4

48 GE4

49 GE5

50 GE6

51 GE7

52 STM16

53 STM64

54 Lambda Согласно соединенному порту

поля, которые содержат ссылки на свя-
занный объект. Это ограничение задает 
порядок создания записей в  объектной 
модели. Сначала создаются записи в спра-
вочниках, потом, начиная с таблицы node 
(узел), идет детализация до портов. Про-
сто создать запись в  таблице портов без 
установленной платы нельзя, так как порт 
обязательно должен быть связан с  пла-
той. Такая же логика распространяется на 
связь плат с корзинами.

1.2.  Ограничения предметной области
Перечислим основные ограничения 

предметной области, которые учитыва-
лись при проектировании реляционной 
модели.
1.2.1.  Значения базовой единицы E1

Для рассматриваемых транспортных 
сетей SDH все поддерживаемые порты 

можно представить в  виде зависимости 
от скорости Е1=2.048 Мбит/с, как пред-
ставлено в  табл.  1. Учитывая наличие за-
головков и  указателей, обеспечивающих 
работу транспортных сетей, дополнитель-
но для расчета пришлось использовать 
математически выведенную универсаль-
ную единицу Е2=2.4685 Мбит/с. Таким об-
разом, при высоких скоростях значение 
базовой единицы Е1 увеличивается до Е2 
для сохранения соответствия пропускной 
способности (capacity) порта стандартам 
SDH ITU-T G.707. Количество типов портов 
GE и число n для портов FE в табл. 1 можно 
увеличивать в зависимости от возможно-
стей инкапсуляции GE/FE в  формат SDH 
и выбранного производителя оборудова-
ния. Этот случай детализировался на при-
мере оборудования SDH ОСМ-КМ и П‑317 
производства ОАО «Супертел».
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Таблица 2. Пример списка доступных плат
Table 2. Example of a list of available boards

id, i=1, n Название boardi Количество портов 
Nports

Разрешенные порты {porti}

0 блок 21E1 21 E1
1 блок Eth10/100 4 FE1-FE42
2 блок СТМ‑16 1 STM16
3 блок СТМ‑16M 4 STM16
4 блок Eth1000M 2 GE1-GE7 
5 блок СТМ‑1/4M 8 STM1, STM4
6 блок СТМ‑64 4 STM64
7 транспондер MD-D3ES 4 STM1, GE1, STM4, STM16
8 транспондер TT‑10EP 10 STM64
9 оптоволокно

Таблица 3. Пример списка доступных корзин
Table 3. Example of a list of available baskets

id, 
i=1, k

Название basketi Количество слотов 
Slot_basket_i

Уровень 
L_basket_i

Разрешенные платы 
{boards}basket_i

0 SDH П‑317 13 (часть 
зарезервирована)

1 21Е1, СТМ‑16, Eth10/100

1 SDH OCM-KM 10 2 СТМ‑1/4М, СТМ‑16М, 
Eth1000М, СТМ‑64

2 DWDM 10 3 TT‑10EP, MD-D3ES

3 Оптоволокно

1.2.2.  Правила соединений портов 
с платами и плат с корзинами

На основании описания оборудова-
ния SDH ОСМ-КМ и  П‑317 производства 
ОАО «Супертел» и  DWDM «Волга» произ-
водства компании «Т8» в  качестве при-

мера взят перечень плат и  сформиро-
ван список разрешенных для них портов  
в табл. 2.

В табл. 3 приведены корзины с макси-
мальным количеством слотов в них, а так-
же разрешенные для этих корзин платы.

1.2.3.  Многоуровневая модель устрой-
ства узла связи

В настоящей объектной модели количе-
ство уровней равно n, но в качестве при-
мера взят участок сети, состоящий из трех 
уровней, представленный в таблице 3.

Каждая корзина нижнего уровня сое-
диняется с корзиной верхнего уровня пу-
тем соединения клиентского порта в кор-
зине нижнего уровня с линейным портом 
корзины верхнего уровня. Процесс оди-
наково повторяется от уровня к  уровню. 
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При этом соединение клиентских портов 
и  линейных на одном уровне происхо-
дит внутри корзины по задней панели 
(backplane).
1.2.4.  Понятие “лямбда оптическая”

В нашей модели низкоскоростные пор-
ты нижних уровней агрегируются в высо-
коскоростные порты верхних уровней, 
а  самый верхний уровень представлен 
“оптической лямбдой”, которая рассма-
тривается как порт самой высокой про-
пускной способности. Вообще говоря, 
физически “оптической лямбдой” назы-
вают определенную длину волны света, 
используемую для передачи данных по 
оптоволоконным линиям связи с  приме-
нением технологий спектрального уплот-
нения DWDM/CWDM. В  представленной 
модели каждой «оптической лямбде» со-
ответствует линейный порт, размещен-
ный на транспондерах оборудования 
DWDM.

В  объектной модели предусмотрено 
ограничение на количество возможных 
лямбд. В качестве примера количество оп-
тических лямбд принято равным 40, хотя 
оно может доходить до 160 в  зависимо-
сти от применяемого оборудования и ис-
пользуемой системы передачи DWDM. 
Также учтено, что в  одном направлении 
для соединения двух ближайших узлов 
может быть только 40 лямбд, то есть одна 
корзина третьего уровня соответствует 
одному ребру с другой корзиной третьего 
уровня другого узла связи.

2.  РЕЗУЛЬТАТЫ
Приведенная в настоящей статье схема 

объектной модели (рис. 1) может исполь-
зоваться как для существующих, так и для 
проектируемых сетей связи, а  также для 
создания отдельных систем, эмулирую-
щих работу сети связи. В качестве систе-
мы управления базами данных для тести-

рования объектной модели был выбран 
PostgreSQL [8, 9]. Более подробно прави-
ла проектирования базы данных описаны 
в  работах [10, 11], полезные материалы 
также можно найти в работах [12, 13].

Рассмотрим спроектированную схему 
подробнее. В общей сложности схема со-
стоит из 14  таблиц, связанных между со-
бой. Это именно тот минимальный набор 
таблиц, из которого должна состоять объ-
ектная модель для представления узла 
сети связи.

Глобально таблицы можно разделить 
на два типа: (1) объекты, хранящие в себе 
справочную информацию и  (2) объекты, 
содержащие установленное оборудова-
ние на конкретном узле связи.

Таблицы-справочники содержат пол-
ную информацию для построения марш-
рута. Они обеспечивают гибкость схемы, 
так как любая новая модель может быть 
добавлена в справочник и потом исполь-
зована вместо того, чтобы каждый раз 
вносить одну и  ту же информацию вруч-
ную. Также хранение справочной инфор-
мации в  отдельной таблице позволяет 
динамически обновлять все фактические 
объекты, которые были созданы на ос-
нове этой модели. Допустим, у  модели 
платы № 1 изменилась цена и теперь для 
того, чтобы эта цена применилась на все 
установленные платы такой модели не-
обходимо вручную с  помощью SQL-за-
просов обновить информацию и  пере-
считать все маршруты. В  нашем случае 
никаких дополнительных обращений 
в базу данных не потребуется и достаточ-
но будет пересчитать стоимость для всех 
существующих маршрутов, а новые будут 
формироваться исходя из новой цены. На 
схеме таблицами-справочниками являют-
ся: port_types, board_allowed_port_lists, 
board_models, basket_allowed_board_lists, 
basket_models.
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Рис. 1. Представление устройства узла сети связи с помощью объектной модели
Fig. 1. Representation of communication network node using object model

Таблицы, в  которых хранится инфор-
мация о “фактически” существующих объ-
ектах, позволяют создавать и записывать 
данные об оборудовании, которое было 
установлено/обновлено в  результате по-
строения маршрута для того, чтобы при 
последующем расчете маршрута система 
могла видеть уже установленные объек-
ты для конкретной точки и, соответствен-
но, учитывать это при принятии решения 
о  необходимости добавления нового 
объекта. Если для клиента 1 в конкретной 
точке была установлена плата, которая 
состоит из двух портов, то при построе-
нии еще одного маршрута система будет 
учитывать, что есть еще один доступный 
порт, в  который можно добавить клиен-
та 2. С помощью этих таблиц реализуется 
связь между разными объектами, такими 

как порты/платы/корзины/точки и  кли- 
енты.

2.1.  Таблица узлов (nodes)
Таблица узлов (табл. 4) — основопола-

гающая таблица, которая хранит в  себе 
узлы, имеющиеся в системе и использую-
щиеся для построения маршрутов. Имен-
но с  создания записей в  этой таблице 
должна начинаться работа приложения, 
потому что узлы — самый верхнеуровне-
вый объект, без наличия которого не мо-
жет быть построен ни один маршрут.

2.2.  Таблица моделей корзин (basket_
models)

Таблица моделей корзин (табл.  5)  хра-
нит в себе все доступные модели корзин. 
На узлы могут быть добавлены корзины, 
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Таблица 4. Пример заполнения таблицы узлов
Table 4. Example of filled table of nodes

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно 5771e82a-e144–490f-acbe‑386100d57cfd

name Обязательно Москва

description Любое описание для точки

longitude Обязательно 37.620405

latitude Обязательно 55.7540471

Таблица 5. Пример заполнения таблицы моделей корзин
Table 5. Example of filled table of basket models

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно efda03a4‑e43b‑4dcf-a628‑ef35ebe6735b

name Обязательно sdh_p_317

number_of_slots Обязательно 10

level_number Обязательно 1

allowed_lambda_limit null

price null

модель которых представлена в  этой та-
блице. Поле number_of_slots позволяет 
явно указать количество слотов, которые 
можно подключить к корзине. Благодаря 
level_number, система может явно пони-
мать к какому уровню относится корзина. 
Атрибут allowed_lambda_limit позволяет 
явно задать количество доступных лямбд 
на корзине. Это позволит избежать пре-
вышения допустимого лимита.

2.3.  Таблица корзин (baskets)
Таблица корзин (табл. 6) хранит в себе 

фактически установленные корзины. 
Для обеспечения возможности получе-
ния справочной информации по моде-

лям корзин в  таблице создан внешний 
ключ basket_model_id, который ссыла-
ется на id модели в  справочной таблице 
basket_models (модели корзин). Также 
имеется внешний ключ node_id, который 
необходим для связи корзины с узлом, на 
которой корзина установлена. Атрибут 
linked_basket_Id позволяет явно указать 
ид связанной корзины на другом узле. Это 
сделано для возможности отслеживания 
пути клиента.

2.4.  Таблица моделей плат (board_
models)

Таблица моделей плат (табл.  7)  хранит 
в себе все доступные модели плат, которые 
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Таблица 6. Пример заполнения таблицы корзин
Table 6. Example of filled table of baskets

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно 9e24e35b‑7ebe‑4f1c‑9f71–6c77a0d12382

FK node_id Обязательно 5771e82a-e144–490f-acbe‑386100d57cfd

name Обязательно sdh_p_317

FK basket_model_Id Обязательно efda03a4‑e43b‑4dcf-a628‑ef35ebe6735b

linked_basket_Id null

Таблица 7. Пример заполнения моделей платы
Table 7. Example of filled table of board models

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно 847297d0–1bd0–4070‑a480–
3f12a8ddfb3d

name Обязательно block_21_e1

number_of_ports Обязательно 21

level_number Обязательно 1

is_linear Обязательно false

price null

могут быть установлены в корзины. Поле 
number_of_ports позволяет явно указать 
количество портов, которые можно под-
ключить к плате. Благодаря level_number, 
система может явно понимать к  какому 
уровню относится плата. Атрибут is_linear 
нужен для указания возможности исполь-
зования платы в  качестве линейной, т.  е. 
для передачи клиентов на уровень выше.

2.5.  Таблица плат (boards)
Таблица плат (табл. 8) хранит в себе фак-

тически установленные платы. Для обе-
спечения возможности получения спра-
вочной информации по моделям плат 

в  таблице создан внешний ключ board_
model_id, который ссылается на id модели 
в справочной таблице board_models (мо-
дели плат). Также имеется внешний ключ 
basket_id, который необходим для связи 
платы с  корзины, на которой эта плата 
установлена. Атрибут is_linear указывает 
функциональность установленной платы 
(используется ли она как клиентская или 
как линейная).

2.6.  Таблица разрешенных плат в кор-
зине (basket_allowed_board_lists)

Таблица разрешенных плат в  корзине 
(табл. 9) необходима для хранения связей 
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Таблица 8. Пример заполнения таблицы плат
Table 8. Example of filled table of boards

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно e9967e3e‑2d07–4b39‑abd9–
27c218add6eb

name Обязательно block_21_e1

FK basket_id Обязательно 9e24e35b‑7ebe‑4f1c‑9f71–6c77a0d12382

FK board_model_Id Обязательно 847297d0–1bd0–4070‑a480–
3f12a8ddfb3d

is_linear Обязательно false

Таблица 9. Пример заполнения разрешенных плат в корзине
Table 9. Example of filled table of allowed boards in basket

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно 5128d5a7‑e39c‑40b4–9daa‑9a7bc4e35a38

FK board_model_id Обязательно 847297d0–1bd0–4070‑a480–
3f12a8ddfb3d

FK basket_model_id Обязательно efda03a4‑e43b‑4dcf-a628‑ef35ebe6735b

между моделями корзин и  допустимых 
плат, которые можно установить в корзи-
ну. Комбинации id платы и корзин в этой 
таблице должны быть уникальными. Двух 
полностью одинаковых записей не будет.

2.7.  Таблица типов портов (port_types)
Таблица типов портов (табл.  10)  необ-

ходима для хранения связей между мо-
делями корзин и  допустимых плат, кото-
рые можно установить в  корзину. Поле 
capacity позволяет указать скорость, ко-
торую может обеспечивать определен-
ный тип порта. В  дальнейшем это пона-
добится для определения нужного порта 
в зависимости от скорости, которая была 
указана клиентом.

2.8.  Таблица портов (ports)
Таблица портов (табл. 11) хранит в себе 

фактически подключенные порты. Для 
обеспечения возможности получения 
справочной информации по типам пор-
тов в таблице создан внешний ключ port_
type_id, который ссылается на id типа пор-
та в справочной таблице port_types (Типы 
портов). Также имеется внешний ключ 
board_id, который необходим для связи 
порта с платой, на которой этот порт рас-
полагается. Для связи порта с  клиентом 
используется внешний ключ client_id, 
который ссылается на таблицу clients 
(Клиенты). Для связи клиентского порта 
с  линейным портом используется атри-
бут link_to_the_associated_linear_port. 
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Таблица 10. Пример заполнения таблицы типов портов
Table 10. Example of filled table of port types

Ключи Nodes Обязательность заполнения Пример

PK id Обязательно 620a7bbe‑5ddf‑4435–9461–
6d64444a621f

name Обязательно e1

num_unit Обязательно 1

capacity 2.048

price null

Таблица 11. Пример заполнения таблицы портов
Table 11. Example of filled table of ports

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно c36b58e5–22e2–43f9–88a9–
86c7cfa43b42

FK board_id Обязательно e9967e3e‑2d07–4b39‑abd9–
27c218add6eb

FK client_id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–
201ac6472c0d

FK port_type_id Обязательно 620a7bbe‑5ddf‑4435–9461–
6d64444a621f

link_to_the_associated_ 
linear_port

null

link_to_the_associated_ 
client_port

null

Для связи линейного порта с клиентским 
портом используется атрибут link_to_the_
associated_client_port.

2.9.  Таблица разрешенных портов для 
плат (board_allowed_port_lists)

Таблица разрешенных портов для 
плат (табл. 12) необходима для хранения 
связей между типами портов и допусти-
мых плат, в  которые можно установить 
порт.

2.10.  Таблица клиентов (clients)
Таблица клиентов (табл. 13) хранит в себе 

информацию о фактических клиентах.

2.11.  Таблица связи между клиентами 
и сотрудниками (employee_to_clients)

Таблица связи между клиентами и  со-
трудниками (табл. 14) хранит в себе инфор-
мацию о  том, какой сотрудник относится 
к  каким клиентам. Переходная таблица, 
которая была создана для того, чтобы обе-
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Таблица 12. Пример заполнения таблицы разрешенных портов для плат
Table 12. Example of filled table of allowed ports in board

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно 01611c81‑e348–4f45–
8d92‑faa50056928d

FK port_type_id Обязательно 620a7bbe‑5ddf‑4435–9461–
6d64444a621f

FK board_id Обязательно 847297d0–1bd0–4070‑a480–
3f12a8ddfb3d

Таблица 13. Пример заполнения таблицы клиентов
Table 13. Example of filled table of clients

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–
201ac6472c0d

login Обязательно test

first_name Обязательно Роман

last_name Обязательно Цветков

middle_name

email

Таблица 14. Пример заполнения таблицы связей между клиентами и сотрудниками
Table 14. Example of filled connection table between clients and employees

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–
201ac6472c0d

FK employee_id Обязательно test

FK сlient_id Обязательно Роман

спечить возможность работы с  клиентом 
нескольким сотрудником или одного со-
трудника для нескольких клиентов.

2.12.  Таблица сотрудников (employees)
Таблица сотрудников (табл.  15)  хранит 

в себе информацию о сотрудниках системы.

2.13.  Таблица задач для построения 
маршрутов (tasks)

Таблица задач для построения маршру-
тов (табл. 16) хранит в себе задачи на по-
строение маршрутов. Атрибут active_flag 
необходим для того, чтобы явно помечать 
какие задачи активные, а какие нет. Атри-
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Таблица 15. Пример заполнения таблицы сотрудников
Table 15. Example of filled table of employees

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–
201ac6472c0d

login Обязательно test

password Обязательно Роман

first_name

last_name

middle_name

email

Таблица 16. Пример заполнения таблицы задач для построения маршрутов
Table 16. Example of filled tasks’ table for building routes

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–201ac6472c0d

FK client_id Обязательно test

created_time Обязательно

active_flag Обязательно true

task_data Обязательно Информация, необходимая для 
построения маршрута:

•	 точка начала маршрута
•	 точка конца маршрута
•	 желаемая скорость

бут task_data состоит из JSON запроса на 
построение маршрута.

2.14.  Таблица задач для хранения по-
строенных маршрутов (routes)

Таблица задач для хранения построен-
ных маршрутов (табл.  17)  хранит в  себе 
выбранные маршруты клиента. Для обе-
спечения связи с задачей, в рамках кото-
рый этот маршрут был создан, есть атри-

бут task_id. Атрибут active_flag необхо-
дим для того, чтобы явно помечать какие 
маршруты активные, а какие нет. Атрибут 
route_data состоит из JSON сформирован-
ного маршрута.

2.15.  Пример построения маршрута 
для сети связи

На рис. 2 представлена схема соедине-
ния узла А с узлом Б.
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Рис. 2. Пример построения маршрута
Fig. 2. Example of how route is built

Таблица 17. Пример заполнения таблицы задач для хранения построенных маршру-
тов

Table 17. Example of filled tasks’ table for storing built routes

Ключи Nodes Обязательность 
заполнения

Пример

PK id Обязательно dfb81f7e‑2819–404a‑8ee8–201ac6472c0d

FK task_id Обязательно 7de38d32–2350–45d6–
8d08‑bcc1197ddec1

FK client_id Обязательно 6e7db310‑e984–4507–8b60–
24850d3c00eb

route_data Информация построенного маршрута

active_flag true

price 200

Сначала порт FE вставляется в слот пла-
ты Eth10/100. Далее этот клиентский порт 
соединяется с  линейным портом платы 
СТМ‑16. Затем линейный порт соединяет-
ся с  клиентским портом платы СТМ‑16М, 

которая стоит в корзине второго уровня. 
Затем этот порт также соединяется с  ли-
нейным портом платы СТМ‑64, которая 
далее соединяется с  клиентским портом 
транспондера TT‑10EP. Этот порт соеди-
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Рис. 3. Записи в таблице клиентов
Fig. 3. Records in the client’s table

Рис. 4. Записи в таблице узлов
Fig. 4. Records in the nodes table

Рис. 5. Записи в таблице корзин
Fig. 5. Records in the baskets table

Рис. 6. Записи в таблице плат
Fig. 6. Records in the boards table

няется с  линейным портом транспонде-
ра и  уходит в  лямбду (оптоволокно) на 
транспондер на пункт Б. Далее, аналогич-
но соединениям на пункте А, на пункте Б 
происходит обратный процесс.

При построении маршрута база дан-
ных будет выглядеть следующим образом 
(рис. 3–9).
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Рис. 7. Записи в таблице портов
Fig. 7. Records in the ports table

Рис. 8. Записи в таблице задач
Fig. 8. Records in the tasks table

Рис. 9. Записи в таблице маршрутов
Fig. 9. Records in the routes table

3.  ОБСУЖДЕНИЕ
В системе есть параметры, которые яв-

ляются рассчитываемыми (например, ко-
личество свободных портов у платы). При 
добавлении маршрута для нового клиен-
та количество свободных портов будет 
уменьшаться. Это логично, так как порты 
новых клиентов занимают свое место на 
плате. В  статье рассматривается подход, 
при котором не создаются отдельные 
поля для хранения информации о  коли-
честве доступных портов. Система будет 
рассчитывать нужные параметры, но их 

сохранение в  базу данных не предусмо-
трено.

Второй способ — считать значения, 
сохранять в базу данных и вместо выпол-
нения логики расчета брать значение из 
атрибута.

4.  ВЫВОДЫ
Построена и  реализована программ-

ными средствами реляционная модель 
узла связи, применимая к любому исполь-
зуемому оборудованию для произволь-
ного уровня агрегации портов.
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