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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Сучасні телекомунікаційні мережі (ТКМ) мають до-

сить широкі можливості з точки зору підтримки мультисервісу та забезпечення 

якості обслуговування (Quality of Service, QoS), які, як правило, засновані на 

оптимальному використанні доступного мережного ресурсу: пропускної здат-

ності каналів зв’язку та маршрутів у цілому. За розв’язання цих задач в ТКМ 

відповідають протоколи маршрутизації, розподілу та резервування мережних 

ресурсів, що є складовими архітектурних моделей диференційованих (DiffServ) 

та інтегрованих (IntServ) послуг.  

Як показав проведений аналіз сучасні технологічні рішення в цій області 

мають суттєві недоліки: існуючі протоколи забезпечують реалізацію багатош-

ляхової маршрутизації з автоматичним балансуванням навантаження лише за 

маршрутами з однаковою метрикою; при формуванні маршрутних метрик вра-

ховуються номінальні, а не реальні значення функціональних параметрів мере-

жних елементів, в технологіях IP/MPLS протоколи резервування ресурсів пра-

цюють не узгоджено з протоколами маршрутизації, протокол маршрутизації 

обирає шлях, який не обов’язково містить необхідний об’єм мережного ресурсу. 

Ефективність протокольних рішень щодо маршрутизації та резервування 

ресурсів багато в чому визначається змістом математичних моделей та методів, 

які покладені в їх основу. Проблематикою, яка присвячена вдосконаленню та 

розробці нових математичних моделей та методів маршрутизації та резерву-

вання ресурсів, займаються багато закордонних та вітчизняних вчених, а саме 

Gallager R.G., Lee G.M., Vutukury S., Seok Y., Wang Y., Wang Z., Вишневський 

В.М., Романов О.І., Романюк В.А., Лемешко О.В., Євсєєва О.Ю. та інші.  

Виходячи з аналізу існуючого стану зазначеної проблеми, до основних ви-

мог, що висуваються до перспективних рішень в цій галузі, перш за все відно-

сять: забезпечення збалансованого завантаження доступного мережного ресур-

су, заснованого на реалізації багатошляхової маршрутизації та орієнтованого на 

покращення рівня QoS; детальне врахування особливостей структурної та фун-

кціональної побудови ТКМ при формуванні маршрутних метрик; підвищення 

масштабованості рішень щодо резервування мережного ресурсу, направленого 

на мінімізацію використання пропускної здатності каналів зв’язку мережі; оріє-

нтація на потокові методи; підвищення рівня погодженості рішень щодо марш-

рутизації та резервування мережного ресурсу при забезпеченні QoS. 

Тому актуальною науковою задачею є оптимізація процесів балансування 

навантаження в телекомунікаційних мережах при розв’язанні задач маршрути-

зації та резервування ресурсів шляхом розробки та вдосконалення відповідних 

математичних моделей та методів з метою підвищення якості обслуговування.  
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Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисерта-

ційні дослідження проводились у відповідності з наступними програмами та 

нормативними документами: Закон України «Про Основні засади розвитку ін-

формаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки» від 09.01.2007 р., 

№537-V, Закон України «Про телекомунікації» від 18.11.2003 р., №1280-IV, 

Державна науково-технічна програма «Створення перспективних телекомуні-

каційних систем і технологій», планами наукової, науково-технічної діяльності 

Національного технічного університету «Харківський політехнічний інститут». 

Мета досліджень полягає у підвищення якості обслуговування в телеко-

мунікаційних мережах на основі удосконалення процесів балансування наван-

таження. У дисертаційній роботі розв’язані такі окремі задачі дослідження: 

аналіз протокольних рішень щодо маршрутизації та резервування мережних 

ресурсів в ТКМ; огляд відомих теоретичних підходів, моделей та методів мар-

шрутизації та резервування мережних ресурсів в ТКМ; розробка потокової мо-

делі та методу багатошляхової багатоадресної маршрутизації в ТКМ; розробка 

математичної моделі маршрутизації багатоадресних потоків в напрямку підт-

римки спільного явного резервування канального ресурсу; удосконалення мо-

делі балансування навантаження при багатошляховій маршрутизації в телеко-

мунікаційних мережах з неоднорідною архітектурою; дослідження ефективнос-

ті запропонованих у дисертації рішень щодо маршрутизації та резервування 

мережних ресурсів в ТКМ; розробка рекомендацій щодо практичного викорис-

тання отриманих в роботі результатів в сучасних і перспективних ТКМ. 

Об’єкт дослідження: процеси маршрутизації та резервування мережних 

ресурсів з балансуванням навантаження в телекомунікаційних мережах. 

Предмет дослідження: моделі та метод маршрутизації та резервування 

мережних ресурсів з балансуванням навантаження в ТКМ. 

Методи дослідження. В ході розробки та вдосконалення математичних 

моделей маршрутизації та резервування мережних ресурсів з балансуванням 

навантаження було використано елементи теорії графів, теорії множин і методи 

математичного  програмування. При розробці дворівневого методу багатошля-

хової багатоадресної маршрутизації використано елементи теорії оптимальних 

ієрархічних багаторівневих систем. Для оцінки ефективності отриманих рішень 

використано пакет MatLab та методи лабораторного експерименту. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Отримала подальший розвиток потокова модель багатоадресної марш-

рутизації в телекомунікаційній мережі. Новизна моделі полягає в тому, що для 

реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації кожен з багатоадресних по-

токів керовано розбивався на множину підпотоків, для кожного з яких розрахо-

вувався свій окремий багатоадресний шлях. Це дозволило зменшити заванта-
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женість мережі в цілому на підставі узгодження рішень щодо розрахунку бага-

тоадресних шляхів та балансування між ними навантаження.  

2. Вперше запропоновано метод багатошляхової багатоадресної маршрути-

зації. Новизна методу полягає у введенні дворівневої ієрархії розрахунків: на 

нижньому рівні визначались маршрутні змінні, які відповідали за формування 

багатоадресних шляхів для кожного з підпотоків, на які розбивався вихідний 

потік пакетів; на верхньому рівні розраховувались потокові змінні, які визнача-

ли оптимальний порядок балансування навантаження за розрахованими на ни-

жньому рівні багатоадресними маршрутами. Застосування методу дозволяє 

знизити обчислювальну складність реалізації багатошляхової багатоадресної 

маршрутизації на підставі переходу від розв’язання нелінійної оптимізаційної 

задачі до послідовності менш складних та розмірних задач лінійної оптимізації. 

3. Отримала подальший розвиток математична модель маршрутизації бага-

тоадресних потоків в напрямку підтримки спільного явного резервування кана-

льного ресурсу. Новизна моделі полягає, по-перше, в забезпеченні погодженого 

розв’язання задач багатоадресної маршрутизації та резервування канального 

ресурсу, а по-друге, в модифікації системи умов щодо запобігання переванта-

ження каналів зв’язку при здійсненні спільного явного резервування, при якому 

канальний ресурс виділявся одночасно декільком багатоадресним потокам, пе-

релік яких задавався в явному вигляді. Це дозволило знизити об’єми викорис-

таної пропускної здатності каналів зв’язку при організації спільного явного ре-

зервування мережних ресурсів. 

4. Удосконалено модель балансування навантаження при багатошляховій 

маршрутизації в телекомунікаційних мережах з неоднорідною архітектурою. 

Новизна моделі полягає в модифікації критерію оптимальності маршрутних рі-

шень, який орієнтований на забезпечення як мінімальної завантаженості мережі 

в цілому, так і окремих каналів зв'язку. Це дозволило покращити якість обслу-

говування за показником середньої затримки пакетів в телекомунікаційній ме-

режі, яка мала структурну або функціональну неоднорідність архітектури, що 

проявлялось в тім, що структура мережі могла бути представленою роздільним 

графом та (або) містила розріз, який мав значно меншу пропускну здатність, 

порівняно з іншими розрізами.  

Обґрунтованість та достовірність отриманих у дисертаційній роботі но-

вих наукових результатів забезпечувалась коректним використанням можливо-

стей добре апробованих математичних підходів, заснованих на теорії графів, 

теорії множин, методах математичного програмування, а також належним ана-

літичним і числовим обґрунтуванням прийнятих наближень і ясним фізичним 

трактуванням отриманих результатів дослідження. 
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Практична значимість дисертаційної роботи. Розроблені математичні 

моделі та метод можуть бути покладені в основу алгоритмічного та програмно-

го забезпечення маршрутизаторів ТКМ у вигляді перспективних протоколів ма-

ршрутизації та резервування мережних ресурсів. Практична значимість отри-

маних результатів дисертації також підтверджується їх застосуванням у нав-

чальному процесі кафедри систем інформації Національного технічного універ-

ситету «Харківський політехнічний інститут». 

Особистий вклад здобувача. Всі наукові результати, що запропоновані в 

дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. Крім того, в роботі [1] дисе-

ртантом розроблена та досліджена імітаційна модель мережі ІР/MPLS із застосу-

ванням середовища Network Simulator з порівнянням характеристик продуктив-

ності мережі з традиційним розподілом навантаження в ІР/MPLS мережах; в 

статті [2] здобувач проаналізувала рівень забезпечення якості обслуговування в 

MPLS-мережах з використанням технологій балансування та прогнозування 

трафіка в рамках пакету OPNET; в статті [3] проведено порівняльний аналіз ви-

користання різних критеріїв оптимальності процесу балансування навантаження 

в ТКМ з неоднорідною архітектурою та їх вплив на значення міжкінцевої затри-

мки пакетів; в роботі [4] запропоновано комплексний критерій оптимальності 

процесу балансування навантаження в ТКМ з неоднорідною архітектурою, пред-

ставлених роздільним графом; в статті [5] автор розробила та дослідила модель 

маршрутизації багатоадресних потоків з підтримкою спільного явного резерву-

вання канального ресурсу; в роботі [6] дисертантом запропоновано метод збала-

нсованого спільного явного резервування канального ресурсу при реалізації ба-

гатоадресної маршрутизації; в статті [7] здобувач запропонувала та дослідила 

нелінійну модель багатошляхової багатоадресної маршрутизації в телекомуніка-

ційній мережі; в роботі [8] дисертант розробила дворівневий метод багатошляхо-

вої маршрутизації багатоадресних потоків в ТКМ. 

Апробація. Основні результати дисертації доповідалися та були схвалені 

на четвертій Міжнародній конференції «Сучасні напрями розвитку інформацій-

но-комунікаційних технологій та засобів управління» (Полтава-Баку-Бєлгород-

Кіровоград-Харків, 2013); Міжнародній науковій конференції MicroCAD (НТУ 

"ХПИ", 2014-2015); 14th International Conference The Experience of Designing and 

Application of CAD System in Microelectronic (Polyana-Svalyava, Ukraine 2017); ІІ 

Міжнародній науково-практичній конференції «Інформаційна безпека та ком-

п'ютерні технології» (Центральноукраїнський національний технічний універ-

ситет, м. Кропивницький, 2017); науково-технічній конференції «Інформатика, 

математика, автоматика» (Суми: Сумський державний університет, 2017); ІХ 

Міжнародній науково-технічній конференції студентів та аспірантів «Перспек-

тиви розвитку інформаційно-телекомунікаційних технологій та систем» ПРІТС 
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2017 (Київ, НТУУ «КПІ» ім. Ігоря Сікорського, 2017); конференції «Перспекти-

ви розвитку телекомунікаційних та інформаційно-вимірювальних технологій» 

21-го Міжнародного молодіжного форуму «Радіоелектроніка у ХХІ столітті», 

ММФ2017 (Харків, ХНУРЕ, 2017); 2017 IEEE First Ukraine Conference on 

Electrical and Computer Engineering, UKRCON (Kyiv, Ukraine, 2017). 

Публікації. Основні положення і результати дисертаційної роботи опублі-

ковано у 19 наукових працях: одна стаття у закордонному фаховому журналі [6], 

сім статей у фахових науково-технічних журналах та збірках наукових праць 

[1-5, 7, 8]. Апробація результатів дисертації проходила в ході одинадцяти допо-

відей на міжнародних науково-технічних конференціях [9-19], з них дві апро-

бації на конференціях [14, 19], які проходили під егідою IEEE та індексуються в 

міжнародних наукометричних базах Scopus та IEEE Xplore Digital Library. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів та одного додатку. Загальний обсяг роботи становить 160 сторінок, у 

тому числі 150 сторінки основного тексту, 35 рисунків та 19 таблиць. Список ви-

користаних джерел містить 105 найменувань, викладених на 11 сторінках.  

ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі проведено загальний аналіз стану проблеми щодо балансування 

навантаження в ТКМ при розв’язанні задач маршрутизації та резервування ре-

сурсів, обґрунтовано актуальність теми дослідження, встановлено зв’язок робо-

ти з науковими програмами і темами, зазначено мету та задачі дослідження, ви-

значено об’єкт, предмет та методи дослідження, сформульовано наукову нови-

зну та практичне значення результатів, які отримані у дисертаційній роботі. 

У першому розділі на основі проведеного аналізу основ побудови та фун-

кціонування сучасних мультисервісних ТКМ зазначено, що при забезпеченні 

заданого рівня QoS особлива увага приділяється підвищенню ефективності 

процесів балансування навантаження при розв’язанні задач маршрутизації та 

резервування мережних ресурсів. Встановлено, що до основних недоліків існу-

ючих технологічних рішень щодо маршрутизації та резервування ресурсів вар-

то віднести досить обмежені можливості щодо автоматичного балансування 

навантаження, особливо за шляхами з різними метриками; низький рівень вра-

хування особливостей структурної побудови ТКМ; відсутність погодженості в 

розв’язанні зазначених мережних задач, що призводить до зниження ефектив-

ності використання мережних ресурсів та рівня QoS.  

Зазначено, що найбільш дієвим напрямком підвищення ефективності про-

токольних рішень щодо балансування навантаження є вдосконалення матема-

тичних моделей маршрутизації та резервування мережних ресурсів. При цьому 

перспективні моделі та методи повинні носити потоковий характер, більш пов-
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но враховувати особливості структури ТКМ, а також бути націленими на опти-

мізацію та погоджене розв’язання задач щодо маршрутизації та резервування 

мережних ресурсів з метою підвищення рівня якості обслуговування. Сформу-

льовано до розв’язання актуальну наукову задачу щодо оптимізації процесів 

балансування навантаження в телекомунікаційних мережах при розв’язанні за-

дач маршрутизації та резервування ресурсів шляхом розробки та вдосконалення 

відповідних математичних моделей та методів з метою підвищення рівня QoS.  

У другому розділі з метою забезпечення оптимального балансування на-

вантаження в телекомунікаційній мережі вдосконалена потокова модель бага-

тоадресної маршрутизації в напрямку реалізації багатошляхової стратегії пере-

дачі пакетів. Структура ТКМ була представлена орієнтованим зваженим гра-

фом ),( EVG  . Тоді  mi vvvV ,......,1  – множина вершин, яка моделює марш-

рутизатори ТКМ; E  – множина дуг графа, що описує канали зв’язку мережі. 

Для кожної дуги вводиться її вага ),( ji , яка характеризує пропускну здатність 

відповідного каналу зв’язку. Тоді число каналів в мережі визначається як nE  . 

Нехай K  – множина багатоадресних потоків пакетів, що циркулюють в мережі; 

KK   – загальна кількість потоків в мережі; kr  – середня пакетна швидкість 

(інтенсивність) k -го потоку на вході до мережі, яка вимірюється в пакетах за 

секунду (1/с); ks  – маршрутизатор-джерело пакетів k -го потоку ( Kk  ); 

 km
kkkk dddd ,...,, 21*                                        (1) 

– множина маршрутизаторів-одержувачів пакетів для k -го потоку; km  – зага-

льне число таких маршрутизаторів-одержувачів. 

Новизною моделі є те, що для реалізації багатошляхової маршрутизації 

пропонується вихідний багатоадресний потік розбивати на множину підпотоків, 

для кожного з яких будується оптимальне дерево – багатоадресний маршрут. 

Тобто на прикордонному маршрутизаторі ks  кожен з багатоадресних потоків 

буде керовано розділено на ряд підпотоків загальною кількістю kw . Тоді кожен 

p -й підпотік k -го потоку буде мати середню інтенсивність (1/с) 

k
p
k

p
k

ryz  ,                                                (2) 

де 
p
k

y  – множина керуючих потокових змінних, кожна з яких характеризує до-

лю k -го потоку, яка створює p -й підпотік. На ці змінні накладаються умови: 

10 
p
k

y ,                                                (3) 

1
1




pw

p

p
k

y .                                                (4) 
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Потокові змінні визначають порядок балансування навантаження за мно-

жиною багатоадресних шляхів. Для визначення маршруту для кожного p -го 

підпотоку k -го потоку необхідно розрахувати множину булевих змінних виду 

 1;0
,

),(


kp
ji

x .                                                  (5) 

При цьому маршрутна змінна 
kp
ji

x
,

),(
 дорівнює одиниці, якщо p -й підпотік 

k -го потоку протікає каналом Eji ),( , і нулю – в іншому випадку. Для забез-

печення доставки пакетів p -го підпотоку k -го багатоадресного потоку до всіх 

маршрутизаторів-одержувачів вводяться умови виду 

*

),:(

,
),(

при1 kj
Ejii  

kp
ji

dv     x 


.                                   (6) 

Для маршрутизатора-джерела k -го потоку також необхідно ввести умову 

ki
Ejij  

kp
ji

sv      x 


при1
),:(

,
),(

,                                   (7) 

виконання якого дозволяє джерелу відправляти пакети p -го підпотоку k -го по-

току на декілька сусідніх маршрутизаторів, але не менше, ніж на один. 

З метою забезпечення зв’язності багатоадресних маршрутів для кожного 

g -го інтерфейсу транзитного маршрутизатора Vv j   вводяться такі умови: 

kj
kp
gj

Ejii

kp
ji

sv     xx 


при
,

),(
),(:

,
),(

.                               (8) 

Для виключення можливості створення петель вводяться умови 

q

Eji

kp
ji

Ex
q






),(

,
),( ,                                              (9) 

де 
qE  – множина дуг графа, що створюють q -й контур ( );  

qE – кількість 

дуг в q -м контурі графа. З метою запобігання перевантаженню каналів зв’язку 

ТКМ в модель введені умови наступного вигляду: 

),(
1

,
),( ji

Kk

w

p

p
kk

kp
ji

k

yrx    
 

.                            (10) 

В лівій частині нерівностей (10) представлена білінійна форма від введе-

них керуючих змінних, а в правій частині введена ще одна змінна 

10   ,                                                    (11) 

яка характеризує верхній поріг використання пропускної здатності каналів 

зв’язку мережі в цілому. Для забезпечення оптимального балансування наван-
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таження при багатошляховій маршрутизації багатоадресних потоків саме міні-

мум значення цієї змінної виступає як критерій оптимальності, тобто 

min .                                                   (12) 

В рамках представленої моделі (1)-(12) задача багатошляхової багатоадре-

сної маршрутизації була зведена до задачі змішаного нелінійного цілочисель-

ного програмування (MINLP). В ході досліджень ця задача була розв’язана за 

допомогою програми fminconset пакету MatLab. Як показали результати прове-

деного дослідження застосування запропонованої моделі багатошляхової бага-

тоадресної маршрутизації дозволило покращити верхній поріг завантаженості 

каналів мережі в середньому від 17 до 25%, а подекуди й до 36% в порівнянні з 

одношляховими рішеннями, що в залежності від завантаженості мережі сприя-

ло зниженню середньої затримки пакетів від 10-12% до 22-27%. 

Також у другому розділі розроблено дворівневий метод багатошляхової 

багатоадресної маршрутизації в ТКМ. Метод заснований на потоковій моделі 

маршрутизації (1)-(12). В рамках запропонованого методу з метою збереження 

лінійності моделі маршрутизації введена дворівнева ієрархія розрахунків, за-

снована на принципі прогнозування взаємодій.  

На нижньому ієрархічному рівні відбувається розрахунок шуканих багато-

адресних маршрутів спочатку для довільно заданих початкових значень змін-

них 
p
k

y , але які відповідають умовам (3) та (4), під час мінімізації цільової фун-

кції (12) лише за змінними 
kp
ji

x
,

),(
 у відповідності до обмежень (5)-(11). Тоді оп-

тимізаційна задача нижнього рівня, яка пов’язана з розрахунком маршрутних 

змінних за фіксованими та заданими на верхньому рівні потоковими змінними, 

вже відноситься до класу задач булевого програмування, так як критерій опти-

мальності (12) і всі обмеження (5)-(11) лінійні. Це стосується й умов (10), які 

також стають лінійними, бо на нижньому рівні змінними, що підлягають розра-

хунку, є лише маршрутні змінні, а потокові змінні є константами. Результати 

розрахунку, представлені змінними 
kp
ji

x
,

),(
, передаються на верхній рівень для 

визначення порядку формування підпотоків та балансування навантаження за 

множиною розрахованих на нижньому рівні багатоадресних маршрутів. 

На верхньому рівні методу при фіксованих значеннях змінних 
kp
ji

x
,

),(
, які ро-

зраховані на нижньому рівні, для кожного з потоків здійснюється формування 

підпотоків шляхом визначення (прогнозування) значень змінних 
p
k

y  на підставі 

мінімізації функції (12) тільки за цими змінними у відповідності до обмежень 

(3), (4), (10), (11). Оптимізаційна задача, що розв’язується на верхньому рівні, 

відноситься до класу задач лінійного програмування: умови (10) стають також 
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лінійними, бо на верхньому рівні змінні 
kp
ji

x
,

),(
 є константами. Результати розра-

хунків знову спускаються на нижній рівень для наступної координації та уточ-

нення маршрутних змінних 
kp
ji

x
,

),(
. Таким чином, процес розв’язання сформу-

льованої задачі багатошляхової маршрутизації багатоадресних потоків набуває 

ітераційного характеру. При цьому критерієм закінчення розрахунків є досяг-

нення оптимума (12), що проявляється в близькості значень цільової функції 

(12), розрахованої на сусідніх ітераціях, але на різних ієрархічних рівнях.  

До переваг запропонованого методу слід віднести те, що вдалось знизити 

обчислювальну складність проведених розрахунків шляхом переходу від 

розв’язання досить складної задачі класу MINLP і розмірності 1)1( nKw  до 

ітераційного розв’язання оптимізаційних задач булевого (на нижньому рівні) та 

лінійного (на верхньому рівні) програмування розмірності 1nKw  та 1Kw  

відповідно, де w  – середнє число підпотоків, на які розбивається кожен з бага-

тоадресних потоків. У ході дослідження встановлено, що в залежності від роз-

міру мережі та числа потоків запропонований метод забезпечував отримання 

оптимальних рішень за показником (12) в середньому за 2-4 координуючі іте-

рації, які відповідали рівню централізованих розрахунків. 

У третьому розділі отримала подальший розвиток математична модель ма-

ршрутизації багатоадресних потоків в напрямку підтримки спільного явного 

(Shared Explicit, SE) резервування канального ресурсу. В межах моделі 
SE
sK  – s -

та SE-група, що об’єднує множину багатоадресних потоків, які, як правило, ма-

ють різні маршрутизатори-джерела та для яких здійснюється спільне явне резер-

вування канального ресурсу в ТКМ, KK SE
s  ; s

ji ),(
  – частка пропускної здат-

ності каналу зв’язку, що моделюється дугою Eji ),( , яка підлягає резервуван-

ню для багатоадресних потоків, що належать s -й SE-групі, тобто 
SE
sKk . 

Модель ґрунтується на виразах (1)-(9) та доповнена умовами забезпечення 

спільного явного резервування канального ресурсу при маршрутизації багатоад-

ресних потоків. Тобто на змінні s
ji ),(

  накладено наступні умови-обмеження: 

 


S

s

s
ji

1
),(

1 .                                                 (13) 

Виконання умов (13) гарантує те, що в ході резервування використовувався 

лише доступний канальний ресурс. Крім того, враховано, що при спільному яв-

ному резервуванні, як правило, канальний ресурс виділяється в об’ємі, щоб задо-

вольнити вимоги найбільш швидкісного багатоадресного потоку, що входить до 

SE-групи. Тому, наприклад, при використанні в ТКМ багатошляхової багатоад-
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ресної маршрутизації умови запобігання перевантаження зарезервованої під ба-

гатоадресні потоки SE-групи пропускної каналів зв’язку мають наступний вид: 

SE
ji

s
ji

w

p

p
k

kp
jik

p

yxr
),(),(

1

,
),(

  


,  
SE
sKk ,                        (14) 

де SE
ji ),(

   – пропускна здатність каналу Eji ),( , виділена для всіх потоків, для 

яких здійснюється спільне явне резервування. Умови (14) є білінійними. 

При реалізації одношляхової багатоадресної маршрутизації в ТКМ умови 

запобігання перевантаження вже будуть мати лінійний вид: 

SE
ji

s
ji

k
jik xr

),(),(),(
  ,  

SE
sKk ,                              (15) 

де  1;0
),(
k

ji
x  – маршрутна змінна, яка використовується при одношляховій ма-

ршрутизації, дорівнює одиниці, якщо k -й потік протікає каналом Eji ),( , або 

дорівнює нулю – в протилежному випадку. 

Новизна моделі полягає в модифікації умов щодо запобігання переванта-

ження каналів зв’язку при здійсненні спільного явного резервування (13)-(15), 

при якому канальний ресурс виділявся одночасно декільком багатоадресним по-

токам. Фізичний зміст умов (14) та (15) полягає в тому, що інтенсивність довіль-

ного k -го багатоадресного потоку, що належить s -й SE-групі та протікає в кана-

лі зв’язку Eji ),( , не буде перевищувати величину пропускної здатності, заре-

зервовану для потоків s -ї SE-групи. Крім того, новизна моделі полягає також в 

забезпеченні погодженого розв’язання задач одно/багатошляхової багатоадрес-

ної маршрутизації та резервування канального ресурсу, так як використання 

умов (14) та (15) дозволяє встановити однозначний взаємозв’язок між потокови-

ми, маршрутними змінними та змінними резервування. 

Запропоновано систему критеріїв оптимальності процесів маршрутизації та 

резервування канального ресурсу в телекомунікаційній мережі. Перший критерій 

визначав мінімум наступної лінійної цільової функції 
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),(),(1  ,                     (16) 

в якій k
ji

f
),(
 – маршрутна метрика каналу зв’язку Eji ),( ; s

ji
g

),(
 – умовна вар-

тість (метрика) забезпечення спільного явного резервування пропускної здатнос-

ті каналу зв’язку Eji ),(  для багатоадресних потоків s -ї SE-групи.  

Другий критерій оптимальності орієнтований на мінімізацію змінної  , яка 

характеризувала верхній поріг величини зарезервованої пропускної здатності 

каналів зв’язку в мережі в цілому, тобто  
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2J .                                                     (17) 

При цьому мають місце наступні умови 
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ji
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 ,  Eji ),( ,                                      (18) 

10   ,                                                    (19) 

які в цьому випадку фактично замінюють умови (13).  

Як третій критерій виступав мінімум комплексної цільової функції виду 

 wgxf J
S

s

s
ji

s
ji

Kk Eji

k
ji

k
ji

 
  1

),(),(
),(

),(),(3 ,                  (20) 

де w  – ваговий коефіцієнт, що визначає важливість третього доданка ( ) в фун-

кції (20). Використання цільової функції (20) сприяє не тільки забезпеченню зба-

лансованого резервування канального ресурсу мережі в цілому, але й мінімізації 

використання даного ресурсу потоками кожної s -ї SE-групи. За результатами 

використання запропонованих критеріїв оптимальності технологічна задача що-

до маршрутизації багатоадресних потоків з підтримкою спільного явного резер-

вування канального ресурсу в ТКМ була зведена до оптимізаційної. 

Проводився аналіз ефективності пропонованого рішення задач маршрутиза-

ції багатоадресних потоків з підтримкою спільного явного резервування (1)-(9), 

(13)-(20) на множині мережних структур, які відрізнялись числом маршрутиза-

торів, каналів зв’язку та їх пропускними здатностями. Ефективність використан-

ня запропонованої моделі, орієнтованої на узгоджене та оптимальне розв’язання 

задач багатоадресної маршрутизації і спільного явного резервування канального 

ресурсу за критеріями (16), (17) та (20), порівнювалася з рішеннями, в рамках 

яких ці завдання вирішувалися окремо. Ефективність використання пропускної 

здатності каналів зв’язку мережі оцінювалася за допомогою показника 
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,                          (21) 

який чисельно характеризував відсоток канального ресурсу, який залишився не-

задіяним після проведеного спільного явного резервування. Ступінь збалансова-

ності використання канального ресурсу в ході його резервування оцінювався за 

показником   (19). 

Так, для прикладу, на рис. 1 показана вихідна структура мережі, де в розри-

вах каналів зв'язку вказані їх пропускні здатності (1/с). Розв’язувалась задача ба-

гатоадресної маршрутизації зі спільним явним резервуванням для двох багатоад-

ресних потоків. Перший потік мав інтенсивність 1r , джерелом виступав маршру-
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тизатор 1v , а одержувачами  54
*
1 ,vvd  . Другий потік мав інтенсивність 2r , 

джерелом виступав маршрутизатор 3v , а одержувачами  542
*
2 ,, vvvd  . Дані 

потоки в рамках розглянутого прикладу належали одній спільній SE-групі. 
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Рис. 1. Приклад вихідної структури мережі, що підлягала дослідженню 

 

Результати розрахунку показників (19) і (21) при зміні інтенсивностей двох по-

токів представлені для семи обраних варіантів вихідних даних у табл. 1. Таким 

чином, застосування критерію (20) в переважній більшості випадків (табл. 1) 

призводило як до покращення показника (21) в середньому від 3,5 до 11%, так і 

рівня збалансованого використання пропускної здатності каналів зв’язку (19). 
 

Таблиця 1 

Результати розрахунку показників (19) і (21) при зміні інтенсивностей двох 

потоків для множини варіантів вихідних даних 

№ 
Інтенсивності 

потоків (1/c) 

При використанні 

критерію (16) 

При використанні 

критерію (17) 

При використанні 

критерію (20) 

1 1r  2r  
  P , %   P , %   P , % 

2 50 100 0,3333 80,95 0,25 77,62 0,25 83,33 

3 50 150 0,3750 71,43 0,375 68,45 0,375 76,19 

4 100 100 0,5556 80,95 0,3333 78,1 0,3333 80,95 

5 100 150 0,5556 69,05 0,3750 69,05 0,3750 73,81 

6 150 150 0,8333 71,43 0,5 71,43 0,5 71,43 

7 200 200 0,6667 61,90 0,6667 61,90 0,6667 61,90 

 

У роботі показано, що використання моделі розрахунків (1)-(9), (13)-(15) та 

критерію (20) забезпечило покращення одержуваних результатів як за показни-

ком (21), так і за показником (19) в середньому на 28-35% в порівнянні з неузго-
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дженим розв’язанням задач багатоадресної маршрутизації та резервування кана-

льних ресурсів, що використовується в сучасних мережних протоколах. 

У четвертому розділі проведено дослідження потокової моделі балансу-

вання навантаження в ТКМ зі структурною та функціональною неоднорідністю 

архітектури. Під структурною неоднорідністю ТКМ розумілося те, що її струк-

тура могла бути представлена роздільним графом або близьким до нього, тобто 

мережа містила маршрутизатори та канали, що моделювались точками зчлену-

вання та мостами відповідно. Функціональна неоднорідність ТКМ виявлялася, 

зокрема, в тому, що мережа могла містити мінімальний розріз, пропускна здат-

ність якого була набагато менша за пропускну здатність інших розрізів мережі.  

Наявність структурної та функціональної неоднорідності ТКМ, як показа-

ли дослідження, призводить до утворення т.зв. «вузьких місць» в мережі, що 

негативно позначається на забезпеченні максимальних значень показників QoS. 

У зв’язку з цим в розділі запропоновано удосконалення математичної моделі 

балансування навантаження в ТКМ, яка задовольняє вимогам концепції Traffic 

Engineering. В базовій моделі порядок одноадресної багатошляхової маршрути-

зації з балансуванням навантаження в ТКМ визначають маршрутні змінні 
k

ji
x

),( , 

кожна з яких характеризує долю k -го потоку, що протікає в каналі Eji ),( . На 

маршрутні змінні накладаються умови виду  

10 ,  k
jix .                                                   (22) 

Крім того, в ході розрахунку маршрутних змінних повинні виконуватися 

умови збереження потоку на маршрутизаторах ТКМ: 
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             (23) 

Для запобігання перевантаження каналів ТКМ необхідно виконати такі умови: 

),(),( ji
Kk

k
jik xr   



,  Eji ),( .                          (24) 

В умовах (24) невідомий параметр 10   – додатково введена керуюча 

змінна, яка фактично характеризує максимальне значення порога завантажено-

сті (коефіцієнта використання) каналів зв'язку мережі. Відповідно до вимог 

концепції Traffic Engineering критерій оптимальності рішень щодо маршрути-

зації в мережі має такий вигляд 
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min .                                                  (25) 

Удосконалення та новизна моделі полягає у перегляді використаного кри-

терію оптимальності маршрутних рішень. Як правило, для підвищення чутли-

вості критерію оптимальності до завантаженості не тільки «вузького місця» ме-

режі, але і інших каналів зв’язку в критерій вводять складові, чисельно 

пов’язані також з коефіцієнтами використання всіх каналів ТКМ. При цьому 

цільова функція, що підлягає мінімізації, може зберігати свій лінійний вид 

min gxfJ t
l


,                                      (26) 

де x


 – вектор маршрутних змінних 
k

ji
x

),(
; f


 – вектор маршрутних метрик, ко-

ординатами якого є величини ),(1 ji , що орієнтує на включення в оптималь-

ний шлях (мультишлях) каналів зв’язку з найвищою пропускною здатністю; g  

– додатній ваговий коефіцієнт, величина якого визначає важливість другого до-

данка в критерії (26);  t  – операція транспонування матриці (вектору).  

Крім того в роботі пропонується лінійно-квадратичний критерій оптима-

льності, який модифікує вираз (26) та набуває вигляду:  

min gxHxJ x
t

lq


.                                 (27) 

де xH  – діагональна матриця, координатами якої є маршрутні метрики. Вве-

дення квадратичного доданка в критерій (27) переслідувало дві основні цілі: по-

перше, забезпечення більш детального врахування завантаженості кожного ка-

налу зв’язку мережі окремо, що сприяє вибору в ході маршрутизації шляхів з 

максимальною пропускною здатністю та мінімальним числом переприйомів; 

по-друге, реалізація багатошляхової стратегії маршрутизації. Щоб зберегти ос-

новну функціональну можливість моделі (22)-(27) з точки зору вимог концепції 

Traffic Engineering, другий доданок в критерії (27) має бути визначальним, що 

досягається вибором вагового коефіцієнта згідно з умовою 1g . Це дозволи-

ло більш ефективно організувати процес балансування навантаження в ТКМ і 

забезпечити кращі значення такого важливого QoS-показника як середня між-

кінцева затримка, яка для пакетів k -го потоку розраховувалась як: 

k
p

Pp

k
p

k x  


,                                                 (28) 

де P  – множина шляхів між парою маршрутизаторів «джерело» та «одержу-

вач»; 
k
px  – доля k -го потоку, що протікає за p -м шляхом; 
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k
ji

k
p

),(
),(

                                               (29) 
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– середня затримка пакетів k -го потоку вздовж p -го шляху;  k
ji ),(

  – середня 

затримка пакетів k -го потоку в каналі, представленого дугою ),( ji .  
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 ,                 (30) 

де ),( ji  – коефіцієнт використання каналу ),( ji ; 15,0  H  – параметр само-

подібності (параметр Херста), значення якого залежать від типу трафіка. 

В ході досліджень встановлено, що використання запропонованого кри-

терію (27) при організації балансування навантаження в ТКМ з неоднорідною 

архітектурою дозволяє знизити середню міжкінцеву затримку пакетів у порів-

нянні з рішеннями, заснованими на використанні критерію (25), в середньому 

від 20-30% до 40-60%, а в порівнянні з рішеннями, заснованими на використан-

ні критерію (26), в середньому від 5-9% до 20-40%. Так, наприклад, для струк-

тури ТКМ, що мала як структурну, так і функціональну неоднорідність (рис. 2), 

на рис. 3 представлені результати порівняння середньої міжкінцевої затримки 

пакетів (28), одержаної при використанні критеріїв (25), (26) та (27) для різних 

значень параметра Херста.  
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Рис. 2. Приклад ТКМ з неоднорідною архітектурою 
 

Для даної мережної архітектури застосування запропонованого критерію 

(27) дозволяє покращити числові значення середньої міжкінцевої затримки па-

кетів на 43-63% в порівнянні з використанням критерію (25) і на 20-45% в порі-

внянні з використанням критерію (26). Використання критерію (27) забезпечу-

вало найбільшу ефективність при зростанні ступеня неоднорідності архітектури 

ТКМ та при передачі пакетів потоків з високими значеннями параметра Херста. 
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Рис. 3. Результати порівняння середньої затримки пакетів, одержаної при вико-

ристанні критеріїв (25), (26) та (27) для різних значень параметра Херста 

ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

В дисертаційній роботі розв’язано актуальну науково-прикладну задачу, 

яка пов’язана з оптимізацією процесів балансування навантаження в телекому-

нікаційних мережах при розв’язанні задач маршрутизації та резервування ресу-

рсів шляхом розробки та вдосконалення відповідних математичних моделей та 

методів з метою підвищення якості обслуговування в ТКМ в цілому. За підсум-

ками проведених досліджень та розв’язання поставленої науково-прикладної 

задачі можна зробити наступні висновки. 

1. У ході проведеного в роботі аналізу встановлено, що дієвим засобом 

підвищення рівня якості обслуговування в сучасних мультисервісних телеко-

мунікаційних мережах є балансування навантаження, яке здійснюється за ре-

зультатами розв’язання задач маршрутизації та резервування мережного ресур-

су. Проте обмежені можливості щодо автоматичного балансування наванта-

ження та врахування особливостей структурної побудови ТКМ в існуючих про-

токолах маршрутизації значно погіршують можливості мережі щодо забезпе-

чення QoS, а відсутність погодженості в рішеннях з протоколом RSVP досить 

часто призводить до надмірного використання доступного мережного ресурсу. 

До основних причин, що сприяють виникненню цієї проблемної ситуації варто 

віднести недосконалість графових моделей та комбінаторних алгоритмів, на 

яких ґрунтуються протоколи маршрутизації та резервування ресурсів.  

2. Сформульовано перелік основних вимог, що висуваються до перспек-

тивних рішень в цій області як на рівні математичних моделей, так і мережних 

протоколів. До них, перш за все, відносяться забезпечення збалансованого за-

вантаження (використання) доступного мережного ресурсу, заснованого на ре-
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алізації багатошляхової маршрутизації та орієнтованого на покращення рівня 

QoS; більш детальне врахування особливостей структурної та функціональної 

побудови ТКМ при формуванні маршрутних метрик; підвищення масштабова-

ності рішень щодо резервування мережного ресурсу, направленого на мініміза-

цію використання пропускної здатності каналів зв’язку мережі; орієнтація на 

потокові підходи та методи, в рамках яких основна увага приділяється не окре-

мим пакетам, а їх потокам; підвищення рівня погодженості рішень щодо марш-

рутизації та резервування ресурсів при забезпеченні гарантованої QoS. 

3. Отримала подальший розвиток потокова модель багатоадресної марш-

рутизації в телекомунікаційній мережі. Новизна моделі полягає в тому, що для 

реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації кожен з багатоадресних по-

токів керовано розбивався на множину підпотоків, для кожного з яких розрахо-

вувався свій окремий багатоадресний шлях. Це дозволило на підставі узго-

дження рішень щодо розрахунку багатоадресних шляхів та балансування між 

ними навантаження покращити верхній поріг завантаженості каналів мережі.  

4. Вперше запропоновано метод багатошляхової багатоадресної маршру-

тизації. Новизна методу полягає у введенні дворівневої ієрархії розрахунків: на 

нижньому рівні визначались маршрутні змінні, які відповідали за формування 

багатоадресних шляхів для кожного з підпотоків, на які розбивався вихідний 

потік пакетів; а на верхньому рівні розраховувались потокові змінні, які визна-

чали оптимальний порядок балансування навантаження за розрахованими на 

нижньому рівні багатоадресними маршрутами. Застосування методу дозволяє 

знизити обчислювальну складність реалізації багатошляхової багатоадресної 

маршрутизації на підставі переходу від розв’язання нелінійної оптимізаційної 

задачі до послідовності менш складних та розмірних задач лінійної оптимізації. 

5. Отримала подальший розвиток математична модель маршрутизації ба-

гатоадресних потоків в напрямку підтримки спільного явного резервування ка-

нального ресурсу. Новизна моделі полягає, по-перше, в забезпеченні погодже-

ного розв’язання задач багатоадресної маршрутизації та резервування каналь-

ного ресурсу, а по-друге, в модифікації системи умов щодо запобігання перева-

нтаження каналів зв’язку при здійсненні спільного явного резервування, при 

якому канальний ресурс виділявся одночасно декільком багатоадресним пото-

кам, перелік яких задавався в явному вигляді. 

6. Удосконалено модель балансування навантаження при багатошляховій 

маршрутизації в телекомунікаційних мережах з неоднорідною архітектурою. 

Новизна моделі полягає в модифікації критерію оптимальності маршрутних рі-

шень, який орієнтований на забезпечення як мінімальної завантаженості мережі 

в цілому, так і окремих її каналів зв’язку. Це дозволило покращити якість об-
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слуговування за показником середньої міжкінцевої затримки пакетів в ТКМ, 

яка мала структурну або функціональну неоднорідність архітектури.  

7. Наведено перелік науково-методичних рекомендацій щодо практично-

го використання отриманих у роботі нових наукових результатів в сучасних та 

перспективних телекомунікаційних технологіях транспортних мереж – IP та 

MPLS. Рекомендації стосуються особливостей впровадження розроблених мо-

делей та методу в перспективні протоколи одно/багатоадресної маршрутизації 

та резервування мережного ресурсу.  
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АНОТАЦІЯ 

Мерсні Амаль. Моделі та метод балансування навантаження в телекому-

нікаційних мережах при розв’язанні задач маршрутизації та резервування ресу-

рсів. – Рукопис. Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних 

наук за спеціальністю 05.12.02 – телекомунікаційні системи та мережі. Харків-

ський національний університет радіоелектроніки, Харків, 2017. 

Дисертаційна робота присвячена розв’язанню актуальної наукової задачі, 

яка пов’язана з оптимізацією процесів балансування навантаження в телекому-

нікаційних мережах (ТКМ) при розв’язанні задач маршрутизації та резервуван-

ня ресурсів шляхом розробки та вдосконалення відповідних математичних мо-

делей та методів з метою підвищення якості обслуговування в ТКМ в цілому. 

Отримала подальший розвиток модель та вперше запропоновано метод багато-

адресної маршрутизації в телекомунікаційній мережі. Новизна рішень полягає в 

тому, що для реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації кожен з багато-

адресних потоків керовано розбивався на множину підпотоків, для кожного з 

яких розраховувався свій окремий багатоадресний шлях. Новизна також поля-

гає у введенні дворівневої ієрархії розрахунків: на нижньому рівні формувались 

багатоадресні шляхи для кожного з підпотоків пакетів; а на верхньому рівні ви-

значався оптимальний порядок балансування навантаження за розрахованими 

на нижньому рівні багатоадресними маршрутами. Отримала подальший розви-

ток математична модель маршрутизації багатоадресних потоків в напрямку під-

тримки спільного явного резервування канального ресурсу. Новизна моделі по-

лягає в забезпеченні погодженого розв’язання задач багатоадресної маршрути-

зації та резервування канального ресурсу, в модифікації системи умов щодо за-

побігання перевантаження каналів зв’язку при здійсненні спільного явного ре-

зервування, при якому канальний ресурс виділявся одночасно декільком бага-

тоадресним потокам, перелік яких задавався в явному вигляді. Удосконалено 

модель балансування навантаження при багатошляховій маршрутизації в теле-

комунікаційних мережах з неоднорідною архітектурою. Новизна моделі поля-

гає в модифікації критерію оптимальності маршрутних рішень, який орієнтова-
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ний на забезпечення як мінімальної завантаженості мережі в цілому, так і окре-

мих її каналів зв’язку.  

Ключові слова: модель, метод, мережа, маршрутизація, резервування, ре-

сурс, потік, пропускна здатність, балансування.  

АННОТАЦИЯ 

Мерсни Амаль. Модели и метод балансировки нагрузки в телекоммуни-

кационных сетях при решении задач маршрутизации и резервирования ресур-

сов. – Рукопись. Диссертация на соискание ученой степени кандидата техниче-

ских наук по специальности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. 

Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2017. 

Диссертация посвящена решению актуальной научной задачи, которая свя-

зана с оптимизацией процессов балансировки нагрузки в телекоммуникацион-

ных сетях (ТКС) при решении задач маршрутизации и резервирования ресурсов 

путем разработки и совершенствования соответствующих математических мо-

делей и методов с целью повышения качества обслуживания в ТКС в целом. 

Получила дальнейшее развитие потоковая модель многоадресной маршру-

тизации в телекоммуникационной сети. Новизна модели заключается в том, что 

для реализации многопутевой стратегии маршрутизации каждый из многоад-

ресных потоков управляемо разбивался на множество подпотоков, для каждого 

из которых рассчитывался свой отдельный многоадресный путь. Это позволило 

на основании согласования решений по расчету многоадресных путей и балан-

сировки между ними нагрузки улучшить верхний порог загруженности каналов 

связи сети в среднем от 17 до 25% по сравнению с однопутевым решением, что 

в зависимости от загруженности сети способствовало снижению средней за-

держки пакетов от 10-12% до 22-27%. 

Впервые предложен метод многопутевой многоадресной маршрутизации. 

Новизна метода заключается во введении двухуровневой иерархии расчетов: на 

нижнем уровне определялись маршрутные переменные, которые отвечали за 

формирование многоадресных путей для каждого из подпотоков, на которые 

разбивался исходный поток пакетов; а на верхнем уровне рассчитывались по-

токовые переменные, которые определяли оптимальный порядок балансировки 

нагрузки по рассчитанным на нижнем уровне многоадресными маршрутам. 

Применение метода позволяет снизить вычислительную сложность реализации 

многопутевой многоадресной маршрутизации на основании перехода от реше-

ния нелинейной оптимизационной задачи к последовательности менее сложных 

и размерных задач линейной оптимизации. Причем, размерность задач нижнего 

уровня метода была на 2-14%, а верхнего – на 85-95% ниже, чем размерность 

оптимизационной задачи централизованных расчетов. Экспериментально уста-



 22 

новлено, что предложенный метод за 2-4 итерации координационной процеду-

ры гарантированно получал оптимальное решение, соответствующее уровню 

централизованных расчетов. 

Получила дальнейшее развитие математическая модель маршрутизации 

многоадресных потоков в направлении поддержки общего явного резервирова-

ния канального ресурса. Новизна модели заключается, во-первых, в обеспече-

нии согласованного решения задач многоадресной маршрутизации и резерви-

рования канальных ресурсов, а во-вторых, в модификации системы условий по 

предотвращению перегрузки каналов связи при осуществлении совместного 

явного резервирования, при котором канальный ресурс выделялся одновремен-

но нескольким многоадресным потокам, перечень которых задавался в явном 

виде. Результаты проведенных исследований показали, что применение пред-

ложенной модели маршрутизации многоадресных потоков с поддержкой обще-

го явного резервирования канального ресурса в телекоммуникационной сети 

позволило уменьшить объем использованного канального ресурса от 15 до 20% 

при реализации однопутевой маршрутизации, и на 24-30% – при использовании 

многопутевой многоадресной маршрутизации. 

Усовершенствована модель балансировки нагрузки при многопутевой 

маршрутизации в телекоммуникационных сетях с неоднородной архитектурой. 

Новизна модели состоит в модификации критерия оптимальности маршрутных 

решений, который ориентирован на обеспечение как минимальной загруженно-

сти сети в целом, так и отдельных ее каналов связи. Это позволило улучшить 

качество обслуживания по показателю средней межконцевой задержки пакетов 

от 20-30% до 40-60% в телекоммуникационной сети, которая имела структур-

ную или функциональную неоднородность архитектуры. Неоднородность про-

являлась в том, что структура сети могла быть представлена разделимым гра-

фом и (или) содержала разрез, который имел значительно меньшую пропуск-

ную способность по сравнению с другими разрезами. 

Ключевые слова: модель, метод, сеть, маршрутизация, резервирование, 

ресурс, поток, пропускная способность, балансировка. 
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to optimization of load balancing processes in telecommunication networks (TCN) in 
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solving routing and resource allocation tasks by developing and improving the corre-

sponding mathematical models and methods in order to improve the quality of service 

in telecommunication networks as a whole. The model was further developed and the 

method of multicast routing in telecommunication network was firstly proposed. The 

novelty of the solutions is that for the implementation of the multipath routing strategy, 

each of the multicast flows is divided into a set of subflows, each of which was calcu-

lated for its own multicast path. The novelty is also the introduction of the two-level 

hierarchy of calculations: the lower level formed the multicast paths for each of the 

subflow of  packets; and at the upper level, an optimal load balancing order was deter-

mined based on multicast routes calculated at the lower level. The mathematical model 

of multicast flow routing has been further developed in the direction of supporting the 

shared explicit reservation of the link resource. The novelty of the model is to provide 

an agreed solution for the problems of multicast routing and link resource reservation, 

to modify the system of conditions for preventing overload of communication links in 

implementation of a shared explicit reservation, in which the link resource was allocat-

ed simultaneously to several multicast flows, the list of which was set explicitly. The 

load balancing model for multipath routing in telecommunication networks with heter-

ogeneous architecture has been improved. The novelty of the model is modification of 

the optimality criterion of routing solutions, which is aimed at ensuring both the mini-

mum utilization of the network as a whole and its individual communication links. 

Keywords: model, method, network, routing, reservation, resource, flow, 

throughput, balancing. 

 


