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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Однією з новітніх тенденцій у постійному вдоскона-

ленні телекомунікаційних мереж (ТКМ) є побудова так званих надійних мереж 

(Resilience Networks, RN), здатних забезпечити виконання покладених на них 

завдань із заданим рівнем QoS в умовах виходу з ладу або перевантаження ко-

мутаційного або серверного обладнання, порушення рівня інформаційної без-

пеки елементів ТКМ, деградації її топології тощо. Для цього на практиці функ-

ціональність RN на апаратному та протокольному рівнях значно розширюється 

в напрямку забезпечення відмовостійкості мережних рішень та сервісів, що ре-

алізується в межах перспективних багаторівневих архітектур підтримки якості 

обслуговування (Quality of Service, QoS), якості захисту (Quality of Protection, 

QoP) та якості надійності (Quality of Resilience, QoR). 

Вирішення технологічної проблеми щодо забезпечення відмовостійкості 

ТКМ потребує комплексних заходів, які охоплюють функціонал усіх рівнів ета-

лонної моделі взаємодії відкритих систем (OSI). Важливе місце серед них посі-

дають технологічні рішення мережного рівня, а саме протоколи маршрутизації, 

які нарощують свої можливості щодо забезпечення відмовостійкості як тради-

ційних мереж IP та MPLS, так і SDN. Вагомий внесок у розроблення й теорети-

чне обґрунтування рішень мережного рівня OSI, маршрутизації та забезпечення 

відмовостійкості ТКМ здійснили такі іноземні фахівці, як J. J. Garcia-Luna-

Aceves, Y. Seok, D. Tipper, T. Gomes, L. Martins, J. Rak, J. Tapolcai, а також укра-

їнські вчені: В. В. Поповський, Л. Н. Беркман, П. П. Воробієнко, 

І. В. Стрелковська, В. А. Романюк, М. М. Климаш, Б. Ю. Волочій, 

О. В. Лемешко, О. Ю. Євсєєва, Ю. О. Кулаков, О. С. Єременко, С. В. Гаркуша 

та багато інших. Проте, навіть зважаючи на досить глибоке опрацювання осно-

вних положень відмовостійкої маршрутизації в ТКМ, наука й практика телеко-

мунікацій потребує теоретичних рішень, які б задовольняли низку вимог: 

 урахування багатопотокового та переважно мультимедійного характеру 

сучасного мережного трафіка, залежно від типу якого в ТКМ необхідно забез-

печити гарантії QoS як за множиною показників мережної продуктивності 

(Network Performance, NP), так і за показниками якості сприйняття користува-

чем (Quality of Experience, QoE); 

 забезпечення комплексного характеру рішень щодо одночасної реалізації 

схем як локального, сегментного й глобального захисту, так і захисту рівня 

якості обслуговування за показниками NP/QoE;  

 забезпечення оптимальності та масштабованості маршрутних рішень із 

підтримкою якості обслуговування на основі реалізації ієрархічних та ієрархіч-

но-координаційних стратегій маршрутизації в ТКМ. 
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Повноцінне задоволення переліченої множини технологічних вимог мож-

ливо забезпечити лише шляхом удосконалення наявних та розроблення нових 

математичних моделей і методів відмовостійкої маршрутизації, які так само 

становили б основу математичного та алгоритмічно-програмного забезпечення 

перспективних маршрутизаторів, серверів та контролерів маршрутів у ТКМ. 

Отже, актуальності набуває науково-прикладна проблема, що полягає в роз-

витку теорії відмовостійкої маршрутизації чутливого до  затримок і втрат тра-

фіка в напрямку забезпечення захисту рівня якості обслуговування як за мно-

жиною показників мережної продуктивності, так і за показниками QoE. 

Для вирішення поставленої наукової проблеми необхідно, по-перше, чітко 

визначити перелік параметрів мережі й характеристик трафіка, які впливають 

на рівень якості обслуговування в ТКМ, а по-друге, забезпечити оцінку ступеня 

впливу цих параметрів на значення QoS-показників. Це можливо реалізувати 

лише з використанням адекватних аналітичних моделей ТКМ, що враховують 

особливості структурно-функціональної побудови сучасних мереж, стратегії 

відмовостійкої маршрутизації та схем захисту (резервування). Як показали ре-

зультати проведеного аналізу, для розв’язання широкої множини задач щодо 

управління трафіком, маршрутизації та забезпечення QoS у ТКМ добре себе 

зарекомендував математичний апарат тензорного аналізу мереж.  

Відносно новим напрямом застосування тензорного аналізу є оптимізація 

процесів відмовостійкої маршрутизації в умовах забезпечення захисту рівня 

QoS уздовж основних та резервних шляхів загалом. Відомі підходи обмежува-

лися рішеннями щодо захисту таких двох важливих показників мережної про-

дуктивності, як пропускна здатність та середня міжкінцева затримка пакетів 

(СМЗП). Тому тема цієї дисертаційної роботи, присвяченої розробленню теоре-

тичних основ відмовостійкої маршрутизації чутливого до затримок та втрат 

трафіка в ТКМ із використанням тензорних моделей і методів, є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертація 

пов’язана з виконанням положень «Концепції національної інформаційної полі-

тики», «Концепції Національної програми інформатизації», «Концепції розвит-

ку цифрової економіки та суспільства України на 2018–2020 роки». Результати 

дисертації використані в науково-дослідних роботах «Підвищення масштабова-

ності технологічних рішень щодо забезпечення якості обслуговування в конве-

ргентних телекомунікаційних системах» (ДР № 0115U002432), «Методи підви-

щення продуктивності безпроводових мереж наступного покоління» 

(ДР № 0111U002627), у яких здобувач був виконавцем. 

Мета дисертаційної роботи полягає в підвищенні рівня якості обслугову-

вання для забезпечення відмовостійкості ТКМ шляхом розроблення нових та 

вдосконалення наявних моделей і методів відмовостійкої маршрутизації. 
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Для вирішення поставленої науково-прикладної проблеми в дисертаційній 

роботі виконувалися такі завдання дослідження: 

 аналіз сучасного стану та перспектив розвитку технологічних засобів забез-

печення відмовостійкості ТКМ та якості обслуговування користувачів; 

 огляд теоретичних рішень щодо відмовостійкої маршрутизації в ТКМ; 

 розроблення та дослідження тензорних моделей і методів швидкої пере-

маршрутизації в ТКМ із захистом рівня якості обслуговування за показниками 

мережної продуктивності та QoE; 

 розроблення та дослідження моделей і методів ієрархічно-координаційної 

маршрутизації та швидкої перемаршрутизації в мультидоменних ТКМ із забез-

печенням якості обслуговування за множиною показників; 

 оцінка ефективності та розроблення рекомендацій щодо практичного вико-

ристання запропонованих у дисертації маршрутних рішень у ТКМ. 

Об’єкт дослідження: процеси відмовостійкої маршрутизації із захистом 

рівня якості обслуговування в телекомунікаційних мережах. 

Предмет дослідження: математичні моделі та методи відмовостійкої мар-

шрутизації із захистом рівня якості обслуговування в ТКМ. 

Методи дослідження. Під час опису топології ТКМ використовувалися 

теорія множин і теорія графів. У процесі розроблення математичних моделей 

швидкої перемаршрутизації із забезпеченням захисту рівня QoS у ТКМ були 

використані основні положення тензорного обчислення та тензорного аналізу 

мереж. У розробленні моделей та методів ієрархічно-координаційної 

QoS-маршрутизації та швидкої перемаршрутизації застосовувалася теорія ієра-

рхічних багаторівневих систем. Для розв’язання оптимізаційних задач відмово-

стійкої QoS-маршрутизації використовувалися методи нелінійного та змішано-

го цілочисельного програмування, які програмно представлені в середовищі 

MATLAB. Для оцінки адекватності отриманих теоретичних рішень використа-

но пакети імітаційного моделювання NS3 та IxChariot. 

Наукові положення, розроблені особисто дисертантом, та їхня новизна. 

Головним новим науковим результатом дисертаційної роботи є розвиток 

теорії відмовостійкої маршрутизації в телекомунікаційних мережах у напрямку 

забезпечення захисту рівня якості обслуговування як за множиною показників 

мережної продуктивності, так і за показниками якості сприйняття користувачем, 

який оснований на використанні тензорних моделей і методів. У межах голов-

ного наукового результату отримані такі наукові результати: 

1. Удосконалено тензорну модель телекомунікаційної мережі, яку предста-

влено в базисі міжполюсних шляхів і внутрішніх вузлових пар. Новизною за-

пропонованого рішення є отримання умов забезпечення якості обслуговування 

за показниками мережної продуктивності: пропускної здатності, середньої між-
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кінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів, які, на відміну від відомих, є 

справедливими для різних режимів завантаженості мережі, а не тільки для ре-

жиму, близькому до перевантаження, та не потребують задіяння всіх доступних 

каналів зв’язку та маршрутів ТКМ. Застосування вдосконаленої тензорної мо-

делі ТКМ для розв’язання задач маршрутизації дозволяє підвищити рівень яко-

сті обслуговування, знизивши середню міжкінцеву затримку пакетів, та за не-

обхідності забезпечити адаптивний характер використання каналів та шляхів 

ТКМ у реалізації як одношляхової, так і багатошляхової маршрутизації. 

2. Уперше запропоновано математичну модель швидкої перемаршрутизації 

трафіка даних із захистом рівня якості обслуговування за показниками пропус-

кної здатності та ймовірності втрат пакетів у телекомунікаційній мережі. Вико-

ристання моделі дозволяє реалізувати відомі схеми захисту каналу, вузла та ма-

ршруту в ТКМ із забезпеченням допустимих значень пропускної здатності та 

ймовірності втрат пакетів як уздовж основного, так і вздовж резервного шляхів. 

3. Удосконалено систему тензорних моделей швидкої перемаршрутизації 

із захистом рівня якості обслуговування в ТКМ за множиною показників мере-

жної продуктивності. Новизна запропонованих моделей полягає в тому, що 

- формалізовано умови забезпечення захисту рівня якості обслуговування 

за показниками пропускної здатності, середньої міжкінцевої затримки та ймові-

рності втрат пакетів, що особливо важливо в умовах маршрутизації мультиме-

дійного трафіка; 

- умови забезпечення захисту рівня якості обслуговування за множиною 

показників мережної продуктивності виконувались як уздовж основних, так і 

резервних шляхів; є справедливими не тільки під час реалізації схем захисту 

каналів та вузлів, але й для захисту маршруту (маршрутів) мережі.  

4. Уперше запропоновано систему тензорних моделей маршрутизації та 

швидкої перемаршрутизації голосового трафіка із забезпеченням захисту рівня 

якості сприйняття послуг, що надаються кінцевим користувачам у телекомуні-

каційній мережі за R-фактором, в умовах реалізації схем захисту каналів, вузлів 

та маршруту (маршрутів). Використання тензорного підходу дозволило забез-

печити заданий рівень QoE шляхом контролю за значеннями середньої міжкін-

цевої затримки та ймовірності втрат пакетів як уздовж основного, так і резерв-

ного шляху (шляхів) мережі.  

5. Уперше запропоновано систему тензорних моделей маршрутизації та 

швидкої перемаршрутизації мультимедійного трафіка із забезпеченням захисту 

рівня якості сприйняття послуг, що надаються кінцевим користувачам у теле-

комунікаційній мережі за показником мультимедійної якості, під час реалізації 

схем захисту каналів, вузлів і маршруту (маршрутів). Використання тензорного 

підходу дозволило забезпечити заданий рівень QoE шляхом синхронного конт-
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ролю в межах однієї мультимедійної сесії значень середньої міжкінцевої затри-

мки та ймовірності втрат для аудіо- та відеопотоків пакетів як уздовж основно-

го, так і резервного шляху (шляхів) у мережі. 

6. Отримала подальший розвиток декомпозиційна модель міждоменної ма-

ршрутизації із забезпеченням якості обслуговування в телекомунікаційній ме-

режі, яка складається з множини послідовно з’єднаних доменів. Новизною за-

пропонованої моделі маршрутизації є модифікація умов збереження потоку, що 

дозволило сформулювати умови забезпечення міжкінцевої якості обслугову-

вання в мультидоменних ТКМ за показниками пропускної здатності та серед-

ньої міжкінцевої затримки пакетів.  

7. Подальшого розвитку набули методи ієрархічно-координаційної марш-

рутизації в мультидоменних ТКМ. Новизною першого методу є забезпечення 

нормованої за доменами середньої міжкінцевої затримки пакетів, коли вико-

нання нормованих вимог щодо якості обслуговування забезпечується в кожно-

му домені окремо, а координація маршрутних рішень здійснюється за умовами 

міждоменної взаємодії. Новизна другого методу полягає в тому, що координа-

ція маршрутних рішень здійснюється як за умовами міждоменної взаємодії, так 

і за умовами забезпечення наскрізної середньої затримки пакетів у ТКМ. 

8. Отримав подальший розвиток метод ієрархічно-координаційної відмо-

востійкої маршрутизації в мультидоменних ТКМ. Новизною методу є забезпе-

чення захисту рівня якості обслуговування в мультидоменних ТКМ за показни-

ками пропускної здатності та середньої міжкінцевої затримки пакетів під час 

резервування (захисту) міждоменних маршрутизаторів у процесі розрахунку 

основних і резервних шляхів, що дозволило підвищити масштабованість та від-

мовостійкість маршрутних рішень. 

Обґрунтованість і достовірність наукових результатів, висновків і ре-

комендацій, сформульованих у дисертаційній роботі, забезпечувалася корект-

ним використанням положень добре апробованого математичного апарату, 

представленого елементами теорії множин, теорії графів, тензорного обчислен-

ня та аналізу, методами математичного програмування, а також належним об-

ґрунтуванням прийнятих гіпотез і наближень, наочністю та чіткою фізичною 

інтерпретацією результатів дослідження. Крім того, адекватність отриманих 

результатів підтверджувалася допустимою збіжністю результатів аналітичних 

розрахунків та імітаційного моделювання. 

Практичне значення дисертаційної роботи. Практична цінність резуль-

татів дослідження полягає в тому, що запропоновані в дисертації моделі та ме-

тоди мають стати основою математичного та алгоритмічного забезпечення пер-

спективних протоколів відмовостійкої маршрутизації як в традиційних ТКМ, 

так і в SDN. Застосування запропонованих рішень дозволяє покращити рівень 
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якості обслуговування в мережі. Порівняно з математичними моделями, осно-

ваними на маршрутних метриках, виграш у значеннях середньої міжкінцевої 

затримки становив від 6–12 % до 18–30 %; порівняно з рішеннями Traffic Engi-

neering – від 5–8 % до 21,5–24 %. Залежно від завантаженості мережі виграш 

щодо значень R-фактора становив у середньому від 12 до 25 %. Виграш щодо 

рівня мультимедійної якості вдалося забезпечити в середньому на 16–26 %. 

Отримані результати були використані на підприємстві «ХДРНТЦ ТЗІ», у ТОВ 

«Воркнест» та ПрАТ «Фарлеп-Інвест», а також в навчальному процесі кафедри 

інфокомунікаційної інженерії ім. В. В. Поповського ХНУРЕ: у лекційному кур-

сі й на практичних заняттях з дисциплін «Маршрутизація в ТКС», «Алгоритми 

управління та адаптації в ТКС» і «Telecommunication transmission systems».  

Особистий внесок здобувача. Усі основні наукові результати, висвітлені в 

дисертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. Крім того, у роботі [1] ди-

сертантом проведено дослідження на низці розрахункових прикладів удоскона-

леної потокової моделі відмовостійкої маршрутизації із захистом шляху на під-

ставі використання білінійного критерію оптимальності маршрутних рішень; у 

статті [2] автором проаналізовано та визначено проблеми забезпечення ефекти-

вного балансування навантаження в мережах MPLS-TE; у публікації [3] дисер-

тантом розроблено та досліджено тензорну модель багатошляхової 

QoE-маршрутизації в мережі із забезпеченням необхідного рейтингу якості; 

у роботі [4] здобувачем проаналізовано теоретичні рішення щодо відмовостій-

кої маршрутизації в ТКМ; у публікації [5] автором досліджено процеси міждо-

менної маршрутизації в магістральних мережах; у статті [6] здобувачем дослі-

джено ефективність рішень щодо багатошляхової швидкої перемаршрутизації з 

локальним захистом та захистом пропускної здатності; у роботі [7] автором до-

сліджено дворівневий метод маршрутизації в програмно-конфігурованій мережі, 

який адаптований для використання на SDN-контролері з багатоядерною архі-

тектурою; у праці [8] здобувачем досліджено особливості моделі структурно-

функціональної самоорганізації безпроводових mesh-мереж; у статті [9] дисер-

тантом досліджено метод оцінювання впливу атак на ТКМ з урахуванням наяв-

них уразливостей для підвищення відмовостійкості мережі загалом; у публіка-

ції [10] здобувачем досліджено відмовостійкість IoT пристроїв щодо тривалості 

їхнього життя під час безпечної передачі даних; у статті [11] автором проаналі-

зовано проактивний підхід щодо оцінки мережної безпеки, який дозволяє оці-

нити ризики на рівні користувача та мережі через присутність уразливостей; 

у праці [12] здобувачем досліджено процеси швидкої перемаршрутизації із за-

безпеченням балансування навантаження на принципах Traffic Engineering та 

диференційованого обмеження трафіка в територіально розподілених SDN; 

у статті [13] автором розроблено математичну модель швидкої перемаршрути-
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зації із захистом рівня QoS за показниками пропускної здатності та ймовірності 

втрат пакетів для трафіка даних; у роботі [15] дисертантом досліджено моделі 

швидкої перемаршрутизації із реалізацією схем захисту шляху та пропускної 

здатності в SDN; у публікації [16] здобувачем розроблено та досліджено метод 

ієрархічно-координаційної міждоменної маршрутизації в SDN із забезпеченням 

нормованої QoS; у статті [17] автором удосконалено потокову модель маршру-

тизації в мультисервісній ТКМ із забезпеченням QoS; у роботі [18] здобувачем 

розроблено та досліджено оптимізаційну модель маршрутизації чутливого до 

затримок трафіка в мережах; у публікації [19] дисертантом запропоновано та 

досліджено метод ієрархічної міждоменної маршрутизації в SDN із забезпечен-

ням міжкінцевої QoS; у статті [20] автором удосконалено та досліджено пото-

кову модель швидкої перемаршрутизації в мережі із захистом рівня QoS за 

множиною показників; у праці [21] здобувачем розроблено та досліджено тен-

зорну модель швидкої перемаршрутизації із забезпеченням рівня QoS за показ-

никами пропускної здатності, середньої затримки та ймовірності втрат пакетів; 

у публікації [22] дисертантом досліджено потокову модель маршрутизації в 

безпроводових mesh-мережах; у статті [25] автором досліджено модель швидкої 

перемаршрутизації із балансуванням навантаження та контролем трафіка на 

основі відносних пріоритетів; у роботі [26] здобувачем досліджено тензорну 

багатопотокову модель маршрутизації самоподібного трафіка із забезпеченням 

QoS на основі балансування навантаження в ТКМ; у статті [27] автором дослі-

джено процеси швидкої перемаршрутизації з балансуванням навантаження на 

принципах Traffic Engineering та диференційованого контролю трафіка в ТКМ; 

у роботі [28] здобувачем досліджено процеси швидкої перемаршрутизації з ре-

алізацією схеми захисту шляху та пропускної здатності. 

Апробація. Основні результати дисертації доповідалися та були схвалені на 

37 Міжнародних наукових конференціях, форумах і семінарах, зокрема: на XIII, 

XIV та XV IEEE конференціях «Modern Problems of Radio Engineering, 

Telecommunications and Computer Science (TCSET)» (Львів, Славське, НУ ЛП, 

2016, 2018, 2020); на ІІІ–VІ IEEE конференціях «Problems of Infocommunications 

Science and Technology (PIC S&T)» (Харків, ХНУРЕ, 2016–2019); на І Міжнарод-

ній конференції «Advanced Information and Communication Technologies-2015» 

(AICT-2015) (Львів, НУ ЛП, 2015); на 13-й науковій конференції «Новітні техно-

логії – для захисту повітряного простору» (Харків, ХУПС ім. І. Кожедуба, 2017); 

на ІІІ і V Міжнародних науково-технічних конференціях «Проблеми електрома-

гнітної сумісності перспективних безпроводових мереж зв’язку» (ЕМС-2017, 

ЕМС-2019) (Харків, ХНУРЕ, 2017, 2019); на ІІ і ІІІ IEEE конференції «Advanced 

Information and Communication Technologies (AICT)» (Львів, НУ ЛП, 2017, 2019); 

на XIIІ IEEE конференції «Computer Sciences and Information Technologies 
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(CSIT)» (Львів, НУ ЛП, 2018); на ІІІ і ІV IEEE конференціях «Radio Electronics & 

Info Communications (UkrMiCo)» (Київ, Одеса, НТУУ «КПІ», ОНАЗ 

ім. О. С. Попова, 2018, 2019); на VІІ Міжнародній конференції «Фізико-

технологічні проблеми передавання, оброблення та зберігання інформації в ін-

фокомунікаційних системах» (Чернівці, ЧНУ ім. Ю. Федьковича, 2018); на XV 

IEEE конференції «The Experience of Designing and Application of CAD System in 

Microelectronic (CADSM)» (Поляна-Свалява, НУ ЛП, 2019); на ХІІ та ХІІІ Між-

народних науково-технічних конференціях «Проблеми телекомунікацій» (Київ, 

НТУУ «КПІ», 2018, 2019); на XIV Міжнародній науково-технічній конференції 

«АВІА-2019» (Київ, НАУ, 2019); на ІІІ Міжнародній науково-технічній конфере-

нції «Комп’ютерні та інформаційні системи і технології» (м. Харків, ХНУРЕ, 

2019); на IEEE конференції «Information and Digital Technologies (IDT 2019)» 

(Жиліна, Словаччина, 2019); на ІІ IEEE конференції «Electrical аnd Computer 

Engineering (UKRCON)» (Львів, НУ ЛП, 2019); на X IEEE конференції 

«Intelligent Data Acquisition and Advanced Computing Systems: Technology and 

Applications (IDAACS)» (Мец, Франція, 2019); на IEEE конференції «Advanced 

Trends in Information Theory (ATIT)» (Київ, КНУ ім. Т. Шевченка, 2019); 

на IV Міжнародній конференції «Computer and Information Systems and 

Technologies» (Харків, ХНУРЕ, 2020); на XI IEEE конференції «Dependable 

Systems, Services and Technologies (DESSERT’2020)» (Київ, 2020). 

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 65 робіт, зокрема 

28 статей: з них 14 – у наукових фахових виданнях України [1, 2, 4, 7, 9, 12–14, 

17–20, 23, 28] та 14 статей – у закордонних журналах [3, 5, 6, 8, 10, 11, 15, 16, 21, 

22, 24–27], 13 з яких індексуються наукометричною базою Scopus [3, 5, 6, 8, 10, 

15, 16, 21, 22, 24–27]. Здобуті результати апробовано на 37 Міжнародних нау-

кових конференціях та форумах, з яких 25 – на конференціях, що проходили під 

егідою IEEE та індексуються наукометричною базою Scopus [29–53]. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, шести 

розділів і трьох додатків. У роботі 144 рисунки та 36 таблиць. Загальний обсяг 

роботи становить 476 сторінок, з них 330 сторінок основного тексту, 

31 сторінка з рисунками й таблицями, 20 сторінок із анотацією та 34 сторінки з 

додатками. Список використаних джерел містить 365 найменувань, викладених 

на 47 сторінках. 

ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі проведено аналіз стану проблеми щодо забезпечення надійності, 

відмовостійкості та QoS у ТКМ у процесі розв’язання задач маршрутизації; об-

ґрунтовано актуальність теми дисертаційного дослідження, констатовано 

зв’язок роботи з науковими програмами й темами, сформульовано мету та за-

https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwi5iYGsprzrAhUSLBgKHYzZCfkYABAAGgJsZQ&ohost=www.google.com&cid=CAESP-D24-kNfTCPKnC1xmoEVwH9s9hOo5Y3kuNHf1LTRmYvQ-q3yxXgtXMsDbbwyUeD0BkamsMc_JTAus00vgDq2g&sig=AOD64_0uiDiOvsDU6HQN6cA64GIqtxfR4g&q&adurl&ved=2ahUKEwjUq_arprzrAhWOuIsKHa3rDMQQ0Qx6BAgeEAE
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwi5iYGsprzrAhUSLBgKHYzZCfkYABAAGgJsZQ&ohost=www.google.com&cid=CAESP-D24-kNfTCPKnC1xmoEVwH9s9hOo5Y3kuNHf1LTRmYvQ-q3yxXgtXMsDbbwyUeD0BkamsMc_JTAus00vgDq2g&sig=AOD64_0uiDiOvsDU6HQN6cA64GIqtxfR4g&q&adurl&ved=2ahUKEwjUq_arprzrAhWOuIsKHa3rDMQQ0Qx6BAgeEAE
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwi5iYGsprzrAhUSLBgKHYzZCfkYABAAGgJsZQ&ohost=www.google.com&cid=CAESP-D24-kNfTCPKnC1xmoEVwH9s9hOo5Y3kuNHf1LTRmYvQ-q3yxXgtXMsDbbwyUeD0BkamsMc_JTAus00vgDq2g&sig=AOD64_0uiDiOvsDU6HQN6cA64GIqtxfR4g&q&adurl&ved=2ahUKEwjUq_arprzrAhWOuIsKHa3rDMQQ0Qx6BAgeEAE
https://www.googleadservices.com/pagead/aclk?sa=L&ai=DChcSEwi5iYGsprzrAhUSLBgKHYzZCfkYABAAGgJsZQ&ohost=www.google.com&cid=CAESP-D24-kNfTCPKnC1xmoEVwH9s9hOo5Y3kuNHf1LTRmYvQ-q3yxXgtXMsDbbwyUeD0BkamsMc_JTAus00vgDq2g&sig=AOD64_0uiDiOvsDU6HQN6cA64GIqtxfR4g&q&adurl&ved=2ahUKEwjUq_arprzrAhWOuIsKHa3rDMQQ0Qx6BAgeEAE
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вдання дослідження, визначено об’єкт і предмет дослідження, сформульовано 

наукову новизну та практичне значення результатів дисертаційної роботи. 

У першому розділі на основі проведеного аналізу встановлено, що відомі 

протоколи відмовостійкої маршрутизації орієнтовані на застосування в мере-

жах пакетної комутації IP та MPLS із реалізацією схем локального захисту 

(шлюзу за замовчуванням, каналу або вузла). Підтримка мультисервісності в 

сучасних ТКМ тісно пов’язана з необхідністю захисту не тільки пропускної 

здатності, але й множини інших показників мережної продуктивності та QoE. 

Відомі ж методи маршрутизації, як правило, орієнтують лише на опосере-

дковане покращення QoS: або шляхом використання композитних маршрутних 

метрик, або на підставі балансування навантаження в ТКМ. Це визначило акту-

альність напряму досліджень, пов’язаних із забезпеченням захисту рівня QoS за 

множиною показників мережної продуктивності та QoE в умовах відмовостій-

кій маршрутизації чутливого до затримок та втрат трафіка в ТКМ. Установлено, 

що досить ефективним підходом до вирішення завдань відмовостійкої 

QoS-маршрутизації є використання тензорного підходу з узагальненням та вдо-

сконаленням відомих тензорних моделей та методів QoS-маршрутизації. 

У другому розділі проаналізовано основні принципи побудови тензорних 

моделей телекомунікаційних мереж, коли їхня структура моделювалась одно-

вимірною мережею ( , )S U V , у якій множина вузлів мережі  , 1,iU u i m   

описувала маршрутизатори, а множина гілок мережі   ; 1, zV v z n  моделюва-

ла канали зв’язку ТКМ. Уведено такі структурні характеристики мережі S : 

)(S  – цикломатичне число, яке визначає кількість базисних контурів у мере-

жі; )(S  – ранг мережі, що встановлює число базисних вузлових пар; )(S  – 

кількість базисних міжполюсних шляхів; )(S  – кількість базисних внутрішніх 

вузлових пар у S , де множина внутрішніх вузлових пар містить усі вузлові па-

ри, крім полюсної. Для випадку зв’язної ТКМ мають місце такі залежності: 

1)(  mS , 1)(  mnS , 21)(  mnS , ( ) 1 2S m     .    (1) 

На структурі ТКМ уводився n-вимірний геометричний простір, у якому ви-

значалися такі типи систем координат (СК): система координат гілок мережі 

 , 1,zv z n , у якій проекції тензорів будуть позначатися індексом v ; система ко-

ординат контурів   ,1, ii  та вузлових пар   ,1, jj мережі, у якій проек-

ції тензорів будуть позначатися індексом ; система координат міжполюсних 

шляхів  , 1,i i    та внутрішніх вузлових пар   ,1, jj  мережі S , у якій про-
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екції тензорів будуть позначатися індексом  . Ортогональність цих СК обґрун-

товується тим, що відповідно до виразів (1) виконуються такі умови: 

 )()( SSn     та   )()( SSn  . (2) 

У введеному n-вимірному просторі ТКМ щодо кожного окремо обраного 

потоку пакетів описана за допомогою змішаного двовалентного тензора 

 TQ , (3) 

де   – оператор тензорного множення; T  – одновалентний коваріантний тен-

зор середніх затримок пакетів;   – одновалентний контраваріантний тензор 

середніх інтенсивностей потоків у координатних шляхах мережі. Компоненти 

тензора Q  (3) пов’язані між собою за допомогою метричних тензорів 

 T E    та   GT  , (4) 

де E  – двічі коваріантний, а G  – двічі контраваріантний метричні тензори. 

Координати метричних тензорів залежали від характеристик мережного 

трафіка та параметрів інтерфейсів. Так, наприклад, у випадку моделювання ро-

боти інтерфейсів системою масового обслуговування (СМО) M/M/1/N коорди-

нати проекцій метричного тензора в СК гілок ( vG ) визначалися виразом: 

 
1

2 1

(1 )(1 )

( 1) (1 )

N i
ii i i i v
v N N

i i i i

ρ ρ λ
g

ρ ρ N ρ ρ



 

 


   

λ
, (5) 

де ρ
φ

 i
i

i

λ
 та i  – коефіцієнт використання та пропускна здатність i-го каналу 

зв’язку; i
vλ  – це інтенсивність потоку пакетів, що аналізується, а i  – це сумарна 

інтенсивність усіх потоків пакетів, які надходять до i-го каналу зв’язку ТКМ; 

N – ємність буфера черг. 

У випадку розгляду тензорної моделі ТКМ, представленої в базисі конту-

рів та вузлових пар, вираз для розрахунку середньої міжкінцевої затримки па-

кетів у мережі ( MPτ ), якщо 0Т  , мав вигляд 

1
1 1

4,2 4,4 4,1 4,2 4,4 4,31
1MP η πη πη η πη πη πη πητ G G G G G G


 



                
,    (6) 

а відомі умови забезпечення якості обслуговування за множиною показників 

мережної продуктивності приймали таку форму: 

 
1 1

4,2 4,4 4,1 4,2 4,4 4,31
η πη πη η 1 πη πη πη πη τ допG G G G G G

 



            
 , (7) 

 
2

вимj
η доп

j

λ λ p



  , (8) 
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де 
вим

λ  – середня інтенсивність потоку пакетів (1/с) на вході в ТКМ; 
допτ  та 

допp  – допустимі значення середньої міжкінцевої затримки та ймовірність 

втрат пакетів потоку, який аналізується; Т  – вектор контурних затримок паке-

тів; 1
η  – інтенсивність потоку успішно переданих пакетів; η 1  – вектор із ко-

ординатами , 2,j
ηλ j   , що визначають інтенсивності потоків утрачених пакетів 

на вузлах мережі; 
4,1

πηG , 
4,2

πηG , 
4,3

πηG  та 
4,4

πηG  – блоки матриці πηG , яка є про-

екцією відповідного метричного тензора в СК контурів та вузлових пар. 

У процесі представлення тензорної моделі ТКМ у базисі міжполюсних 

шляхів та внутрішніх вузлових пар отримано новий вираз для визначення MPτ : 

  1 2

*

1 t t
MPτ E E

λ
           , (9) 

де *λ  – інтенсивність потоку успішно переданих пакетів у мережі;   – вектор 

інтенсивності потоку в базисних міжполюсних шляхах;   – вектор інтенсив-

ності потоку втрачених пакетів на внутрішніх вузлах мережі; 
1

E  та 
2

E  – 

блоки матриці γεE , що є проекцією відповідного метричного тензора в СК між-

полюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар. 

Тоді умови забезпечення QoS за показниками NP прийняли оновлену форму: 

 
1 2* t t

допτ λ E E           , (10) 

 
1

вимj
доп

j

λ λ p




  . (11) 

За умови відсутності втрат пакетів на транзитних маршрутизаторах ТКМ 

(коли 0  ) QoS-умови (10) спростяться до такого вигляду: 

 
1вим t

допτ λ E     . (12) 

Умови (10)–(12) не вимагають, щоб 0Т  , тому, на відміну від відомих 

(7) та (8), є справедливими для різних режимів завантаженості мережі, а не 

тільки для режиму, близькому до перевантаження, не потребуючи задіяння всіх 

доступних каналів зв’язку та маршрутів ТКМ.  

У подальшому умови забезпечення QoS (10)–(12) були частиною потокової 

моделі маршрутизації з врахуванням втрат пакетів. У межах цієї базової моделі 

структура ТКМ описувалась орієнтованим графом ( , )U W  , де 

 , , 1, ;i jW w ,  i j m   i j    – множина дуг, у якій дуга ,i jw  моделює канал 

зв’язку, що з’єднує i -й та j -й маршрутизатори ТКМ. Модель маршрутизації 
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використовує не наскрізну нумерацію каналів зв’язку, як при тензорному описі 

мережі, а подвійну – за номерами суміжних маршрутизаторів. Тобто кожній гі-

лці zv  мережі S  можна поставити в однозначну відповідність дугу ,i jw  графа  .  

Нехай у мультисервісній ТКМ циркулює множина потоків пакетів K. Тоді 

в процесі розв’язання задач маршрутизації необхідно розрахувати множину ма-

ршрутних змінних ,
k
i jx , кожна з яких кількісно визначає долю k -го потоку па-

кетів, який надходить з i -го на j -й маршрутизатор через відповідний інтер-

фейс ( ,i jw ). На маршрутні змінні накладають такі умови: 

 10 ,  k
jix . (13) 

Умови збереження потоку на маршрутизаторах ТКМ  приймуть таку форму: 

 

,

,

,

,
:

, ,
: :

,
:

1, ,

(1 ) 0 , ,

(1 ) , ,

i j

i j j,i

i j

k
i j i k

j w W

k k k
i j j i j,i i k k

j w W j w W

k k k
j i j,i i k

j w W

x   k K   u s ;  

x x p  ,  k K   u s d ;

x p b ,  k K   u d



 





 




  




    



   


 (14) 

де kb  – доля k -го потоку пакетів, які були успішно доставлені мережею від ма-

ршрутизатора-джерела ( ks ) до вузла-отримувача ( kd ); ,
k
i jp  – імовірність втрат 

пакетів k -го потоку на j -му інтерфейсі i -го маршрутизатора. Наприклад, якщо 

робота j -го інтерфейсу i -го вузла моделюється СМО / / 1 /M M N , то ймовір-

ність втрат пакетів k -го потоку може бути розрахована таким чином: 

 
, ,

, 1
,

(1 )( )

1 ( )

N
i j i jk

i j N
i j

ρ ρ
p

ρ 





, (15) 

де ,i jρ  – коефіцієнт використання j -го інтерфейсу на i -му маршрутизаторі. 

Для забезпечення керованості процесом боротьби з перевантаженням у 

ТКМ на маршрутні змінні ,
k
i jx  накладаються відповідні обмеження: 

 , ,
вим k

i j i jk
k K

λ x


  , Vji ),( , (16) 

де 
вим

k
λ  – середня інтенсивність k -го потоку пакетів (1/с) на вході ТКМ. 

У термінах базової моделі маршрутизації QoS-умови (8) та (11) щодо k-го 

потоку можна представити в такому вигляді: 

 k k
ддоп

p p   при  1k k
дp b  , (17) 
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де k
дp  та k

доп
p  – дійсне та допустиме значення ймовірності втрат пакетів k-го 

потоку в ТКМ загалом. 

Проекції метричних тензорів E  та G , наприклад (5), залежать від значень 

маршрутних змінних таким чином: 

 ,
вим k

z i jk
k K

λ x


    та  , ,(1 )
вимz k k

v i j i jk
λ x p   . (18) 

Запропонована система критеріїв оптимальності маршрутних рішень. Прикла-

дом лінійного критерію, який використовує маршрутні метрики (
x

jih , ), є умова 

 
,

, , min
i j

вимx k
i j i jk

k K w W

J h λ x
 
   . (19) 

Можливість аналітичного розрахунку показників мережної продуктивності за 

допомогою моделі (6), (8), (9) та (11) робить доцільним використання критерію  

 min
вимk k k k k k

p MP p k
k K

J h pr h pr λ b 

     

  
, (20) 

де 
kh  та k

ph  – вагові коефіцієнти, які визначають ступінь чутливості k-го потоку 

пакетів до міжкінцевих значень середньої затримки та ймовірності втрат пакетів.  

Проведено дослідження та порівняльний аналіз для різних мережних стру-

ктур та QoS-вимог (рис. 1) зазначеної тензорної моделі ТКМ з іншими відоми-

ми моделями маршрутизації: 

- запропонована вдосконалена тензорна модель маршрутизації в ТКМ 

(model 1) (13)–(20) з QoS-умовами (9), (11) та критерієм оптимальності (22); 

- раніше відома тензорна модель маршрутизації в ТКМ (model 2) (13)–(20) 

з QoS-умовами (8), (9) та критерієм оптимальності (22); 

- потокова модель маршрутизації в ТКМ (model 3), що представлена вира-

зами (13)–(20)  та критерієм оптимальності (22); 

- потокова модель маршрутизації в ТКМ (model 4), що представлена вира-

зами (13)–(20) та квадратичним аналогом критерію оптимальності (21); 

- потокова модель маршрутизації Traffic Engineering у ТКМ (model 5). 

Залежно від обраної мережної топології застосування запропонованої тен-

зорної моделі маршрутизації дозволяє зменшити середню міжкінцеву затримку 

пакетів в області високих навантажень (рис. 1).  
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Рис. 1. Аналіз виграшу за СМЗП від застосування запропонованої моделі (model 1)                                 

порівняно з іншими моделями залежно від завантаженості ТКМ 
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Так, наприклад, порівняно з математичними моделями, основаними на ма-

ршрутних метриках, виграш становив від 6–12 % до 18–30 %; порівняно з рі-

шеннями Traffic Engineering – від 5–8 % до 21,5–24 %. Порівняно з відомою те-

нзорною моделлю, представленою в базисі контурів та вузлових пар, вдалося 

знизити середню міжкінцеву затримку пакетів лише від 1 % до 3 %, але значно 

розширивши область застосування тензорних рішень: на весь діапазон наван-

тажень у ТКМ – від низьких до критичних (близьких до перевантаження); на 

одношляхову та багатошляхову стратегії маршрутизації з адаптивним регулю-

ванням кількості використаних маршрутів (залежно від рівня QoS-вимог). 

У третьому розділі вперше запропоновано математичну модель швидкої 

перемаршрутизації трафіка даних із захистом рівня QoS за показниками пропу-

скної здатності та ймовірності втрат пакетів у ТКМ. У межах моделі забезпечу-

вався розрахунок двох типів змінних k
jix ,  та k

i jx , , які визначали порядок марш-

рутизації відповідно за основними та резервними шляхами. Надалі параметри, 

які позначені «рискою», зберігають свій фізичний зміст, але належать до харак-

теристик резервних шляхів. На k
i jx ,  накладались обмеження, подібні до (13) та 

(14). Водночас інтенсивності агрегованих потоків у каналі ,i jw  у процесі його 

використання основним або резервним маршрутом ( ji,λ  та ji,λ ) за умови од-

ночасного перемикання на резервні шляхи визначалися виразами 

 
, ,

, ,

;

.

вим k
i j i jk

k K

вим k
i j i jk

k K

x

x













 






λ

λ
 (21) 

Якщо ж на застосування резервних шляхів перейдуть тільки ті потоки, які 

протікали через елемент мережі, що відмовив, то замість системи (21) потрібно 

використовувати таку систему:   

 
, , , ,

,

, , , ,
,

max[ , ];

max[ , ].

вим вимk p p
i j i j p i j i jk

p K p k

вим вимk p p
i j i j p i j i jk

p K p k

x x x

x x x

 

 

 

 





  



 


λ

λ
   (22) 

Фізичний зміст виразів (22) полягає в тому, що розрахунок коефіцієнтів за-

вантаженості каналів, а разом з ним і такого показника якості обслуговування, 

як імовірність втрат пакетів (15), буде проводитися для найгіршого випадку, з 

точки зору величини інтенсивності агрегованого потоку.  

Використання моделі дозволяє реалізувати відомі схеми захисту структу-

рних елементів ТКМ:  

1. Умова захисту каналу зв’язку Vji ),( :  
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 k
ji

k
jix ,, 0 ,      (23) 



 


випадку.іншому    в1,

V;j)(i,язку зв'каналу  захисту   разіу   0,k
ji,δ  

2. Умови захисту вузла Uiu   (при узагальненні умови (23) на випадок 

захисту множини каналів зв’язку, що є інцидентними вузлу, який захищається): 

 k
ji

k
jix ,, 0 , якщо  ij uu , mj ,1 , (24) 

де  ji Vjiuu ji  ;),(:  – підмножина маршрутизаторів, які є суміжними 

для маршрутизатора iu . 

3. Універсальні умови захисту шляху, які справедливі й для одношляхової, 

і для багатошляхової маршрутизації, мають нелінійний вигляд: 

 , , 0
j i p i

k k
j i p i

u u u u

x x
  

   ,  \ ,i k ku U s d  . (25) 

Новизною моделі є введення умов захисту рівня QoS для трафіка даних, 

чутливого до пропускної здатності та втрат пакетів: 

1. Умови реалізації схеми захисту пропускної здатності мережі з ураху-

ванням (21), (22) та можливих втрат пакетів на інтерфейсах маршрутизаторів: 

 , ,i j i j  та , ,i j i j , Vji ),( . (26) 

2. Умови захисту такого QoS-показника, як імовірність втрат пакетів k -го 

потоку в мережі, що ґрунтуються на моделі (13)–(17):  

 1 k k
допb p  ;      1 k k

допb p  , (27) 

де k

доп
p  – вимоги щодо гранично допустимих значень цього показника.  

У межах наведеної моделі пропонується представити задачу швидкої 

QoS-перемаршрутизації в оптимізаційній формі, де як  критерій оптимальності 

отримуваних маршрутних рішень доцільно обрати таку умову: 

 max)( 


kk

Kk

kk bcbcJ , (28) 

де 
kс  та 

kс  – вагові коефіцієнти, які характеризують важливість (пріоритет-

ність) k -го потоку в мережі. Умова 
kk сс   має виконуватися, щоб рівень QoS 

для k -го потоку вздовж основного шляху був не гіршим за рівень якості обслу-

говування для цього самого потоку вздовж резервного шляху.  

Обмеженнями в процесі розв’язання сформульованої оптимізаційної за-

дачі (28), які накладалися на маршрутні змінні k
jix ,  та k

i jx , , були умови реаліза-
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ції багатошляхової стратегії маршрутизації (13), умови збереження потоку (14), 

умови захисту каналу, вузла, шляху (23)–(25), умови захисту рівня QoS: пропу-

скної здатності мережі (26) та ймовірності втрат пакетів (27). Результати дослі-

дження моделі підтвердили її адекватність та працездатність у розв’язанні задач 

швидкої QoS-перемаршрутизації трафіка даних. 

У цьому ж розділі вдосконалено систему тензорних моделей швидкої пе-

ремаршрутизації із захистом рівня якості обслуговування в ТКМ. Новизною мо-

делі є забезпечення захисту рівня QoS за множиною показників мережної про-

дуктивності – пропускної здатності, середньої міжкінцевої затримки та ймовір-

ності втрат пакетів. У випадку використання тензорної моделі ТКМ, представ-

леної в базисі контурів та вузлових пар, до моделі (13)–(22), (26) та (27) додат-

ково вводились умови захисту середньої міжкінцевої затримки пакетів (7) уз-

довж основного шляху (мультишляху) та їхні аналоги  

1 1
4,2 4,4 4,1 4,2 4,4 4,3

1

вим
k k

πη πη η πη πη πη πη доп
λ b G G G G G G τ

 



                

,   (29) 

які мали виконуватися вздовж резервного мультишляху. До того ж тензори, 

проекції яких є у (29), вводились у просторі, розмір якого визначався числом 

каналів зв’язку в ТКМ за винятком тих каналів, що підлягали захисту.  

У процесі використання тензорної моделі ТКМ, представленої в базисі мі-

жполюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар, до моделі (13)–(27) також дода-

тково вводились умови захисту середньої міжкінцевої затримки пакетів (10) 

уздовж основного шляху (мультишляху) та їхні аналоги  

 
1 2* t t

допτ λ E E           , (30) 

які мали виконуватися вздовж резервного мультишляху. До того ж тензори, 

проекції яких є в (30), вводились у тому самому просторі, що й тензори (3) та 

(4). Це дозволило забезпечити захист рівня QoS, зокрема резервування шляху.  

На низці прикладів продемонстрована працездатність запропонованої сис-

теми тензорних моделей швидкої QoS-перемаршрутизації в ТКМ з точки зору 

захисту як структурних елементів мережі, так і рівня якості обслуговування за 

множиною показників мережної продуктивності – пропускної здатності, серед-

ньої міжкінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів. Результати досліджен-

ня підтвердили адекватність отриманих розрахункових рішень та їхню ефекти-

вність з точки зору реалізованих схем захисту (резервування). 

У четвертому розділі вперше запропоновано тензорні моделі маршрути-

зації VoIP-трафіка із забезпеченням QoE у телекомунікаційній мережі за 

R-фактором. Відповідно до рекомендації ITU-T G.107 значення R-фактора мо-

жна розрахувати за допомогою формули 
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 )()( pleffeadd PITIRR  0 , (31) 

де 

  
1

1 6 6
6 6

0, 100

( )
25 1 3 1 2 , 100

3

a

dd a
a

  T  мс;

XI T
+ X + +   T  мс,





  
                

   

 (32) 

– коефіцієнт зниження якості, обумовленого тривалою затримкою в мережі; 

  

pl
pl

pl
eepleffe

B+
BurstR

P

P
I+I=PI  95)(  (33) 

– коефіцієнт зниження якості, викликаного втратами мовних пакетів; aT  – се-

редня міжкінцева затримка пакетів у мережі (мс); plP  – відсоток втрачених па-

кетів у мережі; lg
lg2

aT

mT
X =

 
 
  ; sT  – параметр чутливості до затримок; mT  – мі-

німальна затримка, яка сприймається (мс); eI  – коефіцієнт зниження якості че-

рез використання низькошвидкісних кодеків; plB  – чинник, що враховує стій-

кість мовного кодеку до втрат; BurstR  – коефіцієнт «сплеску» втрат, який за-

лежить від характеру втрат пакетів. 

Основна ідея, яка розвивається в цьому розділі, полягає в тому, щоб забез-

печити заданий рівень QoE за значеннями R-фактора, тобто 

 вимRR  ,  (34) 

шляхом взаємопов’язаного управління показниками мережної продуктивності – 

середньою міжкінцевою затримкою aT  та відсотком втрачених пакетів plP  у 

процесі розрахунку маршрутних змінних 
k

jix ,  у межах моделі (13)–(16).  

У першому випадку для формалізації в аналітичному вигляді показників 

мережної продуктивності використано тензорну модель ТКМ, яка представлена 

в базисі контурів та вузлових пар. Середня затримка aT  може бути розрахована 

відповідно до виразу (6), а відсоток втрачених пакетів plP  знаходиться як 

 (1 ) 100%k
plP b   . (35) 

У використанні тензорної моделі ТКМ, представленої в системі координат 

міжполюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар, розрахувати середню міжкі-

нцеву затримку пакетів aT  можна за допомогою виразу (9). 
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Прикладом критеріїв оптимальності розв’язання задачі QoE-маршрутизації 

може бути лінійний критерій оптимальності (19), що сприяє економному вико-

ристанню доступного мережного ресурсу відповідно до значень маршрутних 

метрик ,
x
i jh  у разі виконання обмежень (13), (14), (16) та (34). У корпоративних 

територіально-розподілених мережах, коли весь доступний мережний ресурс 

можна максимально задіяти на диференційоване підвищення рівня QoE, доці-

льно використати критерій вигляду 

 ( ) maxk k

k K
f pr R


 , (36) 

у якому ( )kf pr  – вагова зростаюча функція від значень ІР-пріоритету (класу) 

k-го VoIP-потоку; 
kR   – значення R-фактора для k-го VoIP-потоку пакетів. 

Використання критерію (36) стало можливим завдяки аналітичному фор-

мулюванню R-фактора (31) у межах моделі (31)–(33), (35), (6) та (9). Для забез-

печення гарантій на мінімальні значення R-фактора для того чи іншого VoIP-

потоку пакетів мають вводитись обмеження (34). 

У результаті розрахунків установлено, що запропонована тензорна модель 

маршрутизації в ТКМ, представленої в базисі міжполюсних шляхів та внутріш-

ніх вузлових пар, забезпечувала адаптивне виконання вимог щодо рівня QoE. З 

підвищенням рівня QoE-вимог або завантаженості мережі збільшувався обсяг 

задіяного мережного ресурсу, наприклад, кількість використаних шляхів, а від-

повідно, і ресурс пропускної здатності каналів зв’язку ТКМ. 

Результати дослідження підтвердили адекватність тензорної моделі QoE-

маршрутизації щодо диференційованого забезпечення якості обслуговування на 

рівні кінцевого користувача за показником R-фактора. На прикладі структури 

ТКМ, наведеної на рис. 1, в, продемонстровано, що шляхом зміни співвідно-

шення між значеннями ( )kf pr  у (36) можна регулювати порядок балансування 

навантаження в ТКМ, диференційовано підвищуючи або знижуючи значення R-

фактора для VoIP-потоків залежно від їхнього пріоритету (класу) (табл. 1).  

Проведено порівняльний аналіз за величиною R-фактора розв’язань задачі 

QoE-маршрутизації, отриманих за допомогою трьох моделей: запропонованої 

тензорної моделі; моделі маршрутизації Traffic Engineering; моделі маршрути-

зації з метрикою протоколу EIGRP. Як показано на рис. 2, в області невисоких 

навантажень виграш від використання запропонованої моделі становив від 7 % 

до 15 % порівняно з моделлю EIGRP та від 4 % до 7 % порівняно з TE-

рішенням. В області високого навантаження виграш становив від 15 % до 31 % 

порівняно з моделлю EIGRP та від 7 % до 15 % порівняно з TE-рішенням.  
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Таблиця 1 

Результати аналізу впливу пріоритетів (класів) VoIP-потоків на величини  

R-фактора для кожного з потоків 

Співвідношення  
1( )f pr  до 2( )f pr  

1 180
вим

   1/с 2 300
вим

   1/с 

1R  
2R  

50 : 1 92,9592 62,6734 

20 : 1 92,6284 72,8256 

10 : 1 92,2197 78,6728 

7 : 1 91,9373 81,0353 

5 : 1 91,6217 82,9028 

1 : 1 89,4479 87,9806 

У режимі роботи ТКМ, близькому до перевантаження, значення R-фактора 

для всіх моделей маршрутизації різко знижувалися. Виграш від використання 

запропонованого в роботі рішення становив  від 13 % до 31 % порівняно з мо-

деллю EIGRP та від 4 % до 15 % порівняно з TE моделлю. Отримані результати 

дослідження визначають область використання запропонованої моделі 

QoE-маршрутизації, коли спостерігається нестача мережного ресурсу, спричи-

нена або його економією, або високим завантаженням. 

 
а)                                                                   б) 

Рис. 2. Результати порівняльного аналізу рішень QoE-маршрутизації 

 

У цьому ж розділі вперше запропоновано тензорні моделі швидкої пере-

машрутизації голосового трафіка із захистом як структурних елементів мережі 

(каналу, вузла, маршруту), так і рівня якості сприйняття послуг, що надаються 

кінцевим користувачам у телекомунікаційній мережі за R-фактором. У межах 

цих моделей потрібно розрахувати маршрутні змінні k
jix ,  та k

i jx , , які визнача-

ють порядок маршрутизації за основними та резервними шляхами відповідно. 
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Значення цих змінних мають відповідати умовам (13)–(16), а для захисту струк-

турних елементів ТКМ ще й умовам (23)–(25). 

Для забезпечення захисту рівня QoE за показником R-фактора додатково 

до умови (34), яка відповідала за основні шляхи, уведено умову  

 вимRR  . (37) 

Виконання (37) гарантувало заданий рівень QoE вздовж резервних шляхів. Зна-

чення R  визначається з використанням виразів (31)–(33), у яких середня міжкі-

нцева затримка aT  (мс) залежно від типу використаної тензорної моделі розра-

ховується відповідно до (6) або (9), а відсоток утрачених пакетів знаходиться як 

 (1 ) 100%k
plP b   . (38) 

Критерієм оптимальності для розв’язання задачі QoE-маршрутизації VoIP-

потоків корпоративних територіально-розподілених ТКМ, за аналогією до (36), 

доцільно використати умову вигляду 

 ( ) ( ) max
kk k k

k K
J f pr R f pr R



    
 

. (39) 

Використання критерію (39) спрямовує на диференційоване підвищення рівня 

QoE за показником R-фактора VoIP-потокам відповідно до їхнього пріоритету 

(класу) як уздовж основних, так і резервних мультишляхів.  

На розрахункових прикладах проведено дослідження процесу швидкої пе-

ремаршрутизації із захистом рівня QoE за показником R-фактора вздовж осно-

вного та резервного маршрутів, яке підтвердило адекватність та ефективність 

запропонованих рішень. На рис. 3 показано приклад розв’язання задачі швидкої 

QoE-перемаршрутизації із захистом маршруту за умови 90вимR . У розривах 

каналів зв’язку вказані (зверху донизу): інтенсивність потоку (1/с), пропускна 

здатність (1/с) та середня затримка пакетів у каналі (мс). 
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а) 32,9мсaT   0%plP  , 93,1739R      б) 62,1мсaT  , 0,07%plP  , 91,5749R   

Рис. 3. Приклад розв’язання задачі швидкої QoE-перемаршрутизації  
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У розділі вперше запропоновано тензорні моделі маршрутизації мультиме-

дійного трафіка із забезпеченням якості сприйняття послуг, що надаються кін-

цевим користувачам у ТКМ за показником мультимедійної якості. Як базова 

пропонується математична модель (13)–(16). Зважаючи на те, що в подальшому 

дослідження будуть проводитися для маршрутизації мультимедійного трафіка, 

то нехай K  – множина мультимедійних сесій у мережі. Тоді через 
spk  позна-

чимо аудіопотік, а через 
videok  – відеопотік k -ої мультимедійної сесії. Так, у 

ході вирішення задачі QoE-маршрутизації необхідно розрахувати множину ма-

ршрутних змінних 
spk
jix ,  та 

videok
jix , , кожна з яких характеризує частку інтенсив-

ності відповідно аудіо- та відеопотоків, які генеруються протягом k -ої мульти-

медійної сесії та протікають у каналі ),( ji . На ці змінні накладаються умови: 

 10 
spk
jix ,    та   10 

videok
jix , . (40) 

Умови збереження аудіопотоку на вузлах ТКМ приймають вигляд: 

 

,

, ,

,

1, ,
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: ( , ) : ( , )
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i j i
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j i j V

x x p   якщо  k K   u s d ;j i k k
j i j V j j i V

kx p b ,  якщо   k K   u di j k
j j i V


   
 



     
  

    
 

 (41) 

де 
spkb  – частка інтенсивності аудіопотоку 

spk , що була успішно обслугована 

мережею, тобто пакети якого доставлені до маршрутизатора-отримувача. Умо-

ви збереження для відеопотоку 
videok  мають аналогічний до (41) вигляд. 

Умови керованості процесом боротьби з перевантаженням є незмінними 

(16), але в них сумарна інтенсивність потоків ,i jλ  різних мультимедійних сесій, 

які надходять до каналу ( , )i j , розраховується за допомогою виразу: 

 )(λ ,,,

video

video

sp

sp
k

ji
вим

kKk

k
ji

вим

k
ji xλxλ  



, (42) 

де 
вим

k sp
λ  та 

вим

kvideo
λ  – середні інтенсивності аудіо- та відеопотоків пакетів k -ої 

мультимедійної сесії відповідно.  

Відповідно до рекомендації ITU-T G.1070 для розрахунку показника муль-

тимедійної якості ( MMq) використовується вираз 

 4321 mMMMMmMMmMMmMMq TSVTSV  , 51  MMq , (43) 
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у якому  

 8765 mVSmVmSmMM qqqqSV  , 51  SVMM , (44) 

– показник якості передачі аудіовізуальної інформації;  

  1,max MSADMMT  , 51  TMM , (45) 

 – показник погіршення якості внаслідок наявності затримок і розсинхронізації 

процесів передачі пакетів аудіо- та відеопотоків; im  – коефіцієнти, які залежать 

від параметрів дисплея термінального пристрою і цілей спілкування; MS  – ко-

ефіцієнт, що враховує розсинхронізацію між звуком і зображенням; AD  – па-

раметр, який відображає вплив середніх затримок пакетів аудіо- ( ST ) та відео- 

( VT ) потоків (параметри ST  та VT  задаються в мілісекундах); qS  і qV  – показ-

ники якості передачі звуку та зображення відповідно, які є також функціями 

величин середніх затримок ST , VT  та відсотка втрачених мовних та відеопаке-

тів SP  та VP  відповідно.  

Тоді умови захисту рівня QoE мають такий вигляд: 

 
k k
q q вимMM MM    (46) 

де k
qMM  та k

q вимMM   – розраховане значення та вимоги, які висуваються до 

рівня QoE в процесі обслуговування k-го мультимедійного потоку.  

Аналіз моделі (40)–(46) вказує на те, що основною проблемою у розрахун-

ку MMq  є визначення виразів для знаходження ST  та VT  (мс), а також SP  та 

VP  (%) для аудіо- й відеопотоків відповідно, які також залежать від шуканих 

маршрутних змінних 
spk
jix ,  та 

videok
jix ,  (рис. 4). 

Показники якості 

обслуговування, що 

сприймається кінцевим 

користувачем

Показники мережної 
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Маршрутні змінні
Рівень 

маршрутизації
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jix ,
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jix ,
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Рис. 4. Функціональна ієрархія залежності показників QoE, NP та маршрутних 

змінних у процесі маршрутизації мультимедійного трафіка в ТКМ 
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Тоді, на основі використання тензорної моделі ТКМ, представленої в бази-

сі міжполюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар, розрахувати шукані показ-

ники мережної продуктивності, враховуючи (9) та (35), можна таким чином:  

 1 21000
sp

sp

k t t
S вим k

k

T E E
b

          


,  1 21000
sp

video

k t t
V вим k video

k

T E E
b

          


, (47) 

 (1 ) 100%
spk k

SP b   ,  (1 ) 100%
videok k

VP b   . (48) 

Критерієм оптимальності маршрутних рішень у цьому випадку може бути 

умова, пов’язана з максимізацією загальної продуктивності ТКМ: 

 )(max

,,,

videokbλ
sp

kb

Kk

λ

bbxx

вим

k

вим

kvideospvideosp
videosp




. (49) 

У випадках, коли весь доступний мережний ресурс варто максимально за-

діяти на підвищення QoE, доцільно використати критерій вигляду 

 ( ) maxk k
q

k K
f pr MM


 . (50) 

Застосування тензорного підходу дозволило забезпечити заданий рівень 

QoE шляхом синхронного контролю за значеннями середньої міжкінцевої за-

тримки та відсотка втрачених для аудіо- та відеопотоків пакетів у мережі. 

У процесі дослідження тензорних моделей QoE-маршрутизації в ТКМ встанов-

лено, що їхнє застосування дозволило покращити рівень мультимедійної якості 

на 25,5–28,46 % порівняно з моделлю, основаною на маршрутних метриках 

EIGRP, та на 15,2–16,24 % порівняно з моделлю Traffic Engineering.  

У розділі також запропоновані тензорні моделі швидкої перемаршрутизації 

мультимедійного трафіка із захистом рівня мультимедійної якості, що надаєть-

ся кінцевим користувачам у телекомунікаційній мережі. Для врахування особ-

ливостей процесу швидкої перемаршрутизації мультимедійного трафіка в ТКМ 

необхідно додатково ввести до розгляду та розрахувати маршрутні змінні 
spk
jix ,  

та 
videok
jix , , що відповідно визначають частки інтенсивностей аудіо- та відеопо-

токів, які генеруються в ході k -ої мультимедійної сесії та протікають у каналі 

),( ji , що належить резервному маршруту. 

На маршрутні змінні 
spk
jix ,  та 

videok
jix ,  накладаються такі обмеження:  

 
,

,

0 1;

0 1.

sp

video

k
i j

k
i j

x

x


 


  

 (51) 
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Умови збереження потоку аудіо- та відеопакетів k -ої мультимедійної сесії 

вздовж резервного шляху мають вигляд, аналогічний до (41). У них  
spkb  та 

videokb  – частки інтенсивностей аудіо- та відеопотоків k-ї мультимедійної сесії, 

що були успішно обслуговані мережею та доставлені до маршрутизатора-

отримувача; jip ,  – відсоток втрат пактів на j -му інтерфейсі i -го маршрутиза-

тора, що входить до резервного маршруту. Умови захисту структурних елемен-

тів ТКМ визначаються виразами (23)–(25). Для забезпечення керованості про-

цесом боротьби з перевантаженням каналів і черг у процесі використання резе-

рвних маршрутів у структуру моделі додатково вводяться умови (26). 

Загалом модель, представлена виразами (43)–(46), дозволяє забезпечити 

мультимедійну якість у ТКМ уздовж основного маршруту. Тоді, аналогічно до 

(48), умови захисту рівня мультимедійної якості у використанні резервних 

шляхів будуть мати такий вигляд:  

 
k k
q q вимMM MM   , (52) 

де 
k
qMM  – значення показника QoE, яке забезпечується під час обслуговування 

k-го мультимедійного потоку за допомогою резервного шляху.  

Для розрахунку ST  та VT  (мс), а також SP  та VP  (%) для аудіо- та відеопо-

токів відповідно використовуються вирази, аналогічні до (47) та (48). У цих ви-

разах інтенсивності агрегованого потоку ji,λ  та ji,λ , що надходять до каналу 

),( ji  (1/с) у процесі його використання k -м потоком в основному та резервному 

маршрутах відповідно, розраховуються як 
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
 (53) 

у випадку, коли в разі відмови будь-якого елемента мережі всі маршрутизатори 

відразу перемкнуть потоки пакетів на резервні шляхи або 

 

, , , , , , ,
,

, , , , ,

max( , ) max( , ) ;

max( , ) m

sp video sp sp video video

sp video sp video

sp video sp sp

sp video sp video

вим вим вим вимk k m m m m
i j i j i j i j i j i j i jk k m mm K m k

вим вим вим вимk k m m
i j i j i j i j i jk k m m

x x x x x x

x x x x

 
     

  

   

   

   

λ

λ , ,
,

ax( , ) ,
video videom m

i j i j
m K m k

x x
 






 
  

(54) 

коли лише на резервні шляхи перемкнуться саме ті потоки, що проходили через 

елемент мережі, який відмовив.  
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Критеріями оптимальності рішень щодо швидкої QoE-перемаршрутизації 

можуть бути аналоги виразів (49) та (50). Наприклад, для підвищення рівня QoE 

варто використовувати критерій вигляду 

 ( ) max
kk k
qq

k K

f pr MM MM


     
. (55) 

Використання тензорного підходу дозволило забезпечити заданий рівень 

QoE шляхом синхронного контролю в межах однієї мультимедійної сесії зна-

чень середньої міжкінцевої затримки та відсотка втрат пакетів для аудіо- та ві-

деопотоків як уздовж основного, так і резервного шляхів. У дисертації на низці 

прикладів продемонстровано працездатність та адекватність отриманих рішень 

з точки зору забезпечення захисту рівня мультимедійної якості в процесі швид-

кої перемаршрутизації в умовах відмов каналів та вузлів ТКМ. 

У п’ятому розділі отримала подальший розвиток декомпозиційна модель 

міждоменної маршрутизації із забезпеченням QoS у ТКМ, яка складається з N 

послідовно з’єднаних між собою доменів. ТКМ описувалася графом R  W  ( , ) , 

а кожен p-й домен моделювався підграфом 
p p pR  W  ( , ) , де  1

pp
piV R   i m ; ,  – 

множина маршрутизаторів p-го домену,  1
pp

pi jW W    i j m   i j  , ; , , ,  – мно-

жина каналів, що з’єднують маршрутизатори p-го домену, де pm  та pn  – загаль-

на кількість маршрутизаторів та каналів зв’язку у p-му домені відповідно. 

У ході декомпозиції ТКМ границя між доменами проходила через маршру-

тизатори мережі. Також для кожного p-го домену визначено множину приграни-

чних маршрутизаторів pB  ( p pB R ), у якій 
p k

inB
,

 – підмножина маршрутизато-

рів, через які пакети k-го потоку надходять до p-го домену; 
p k
outB

,
 – підмножина 

маршрутизаторів, через які пакети k-го потоку вибувають з p-го домену. Для ко-

жного каналу зв’язку 
p

i jW ,  через p
i j ,  позначено його пропускну здатність (1/с). 

Унаслідок розв’язання задачі ієрархічно-координаційної міждоменної мар-

шрутизації необхідно розрахувати маршрутні змінні p k
i jx

,
, , які визначають частку 

інтенсивності k-го потоку пакетів, що протікає в каналі p p
i jW W, :  

 0 1
p k
i jx 

,
, .  (56) 

Умови запобігання перевантаження каналів p-го домену мали вигляд: 

 
вим p k p

i j i jk
k K

λ x 



,

, , , 1p N , . (57) 
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Позначимо через 
вимp k p k

i j i jk
k K

λ λ x


 
, ,

, ,  інтенсивність k-го потоку пакетів, що 

протікає в каналі p
i jW , . Змінні 

p k
i jx

,
,  є координатами векторів k

px . Для забезпечення 

зв’язності міждоменних маршрутів вводяться умови міждоменної взаємодії: 

 k k k k
p q p q p qС x С x, , ,      1p q N, , , p q , k K , (58) 

де k
p qС ,  – матриця взаємодії p-го та q-го доменів, яка має розмір p k

p q xm m ,
, ; 

p q
p qm R R,  – кількість маршрутизаторів, через які проходить границя між 

p-м і q-м доменами; p k
xm ,  – число координат 

p k
i jx

,
,  вектора k

px . 

Умови забезпечення QoS за середньою міжкінцевою затримкою пакетів 

для кожного k-го потоку в мультидоменній ТКМ приймають вигляд 

 
1

N
p k k
MP доп

p

 



,

, (59) 

де 
p k
MP ,

 – значення середньої затримки пакетів k-го потоку в p-му домені ТКМ. 

У випадку попереднього нормування значень міжкінцевих показників якості 

обслуговування в підмережах умови (61) замінюються на вирази вигляду 

 
1

N
p k k

доп доп
p

 



,

, у разі p k p k
MP доп

 , , , (60) 

де 
p k

доп
τ

,
  –  нормовані вимоги щодо середньої затримки  пакетів  k-го  потоку в 

p-му домені ТКМ. Забезпечення виконання QoS-умов (59) або (60) у процесі мі-

ждоменної маршрутизації пов’язане з необхідністю аналітичного розрахунку 

значень затримок 
p k
MP ,

. Для цього можна використати умови, аналогічні до (12) 

 

1

,
t

p k

допвим

k

E

λ

   
  . (61) 

Проте вирази (59)–(61) справедливі для випадку двополюсного варіанта 

структури p-го домену ТКМ, але в загальному випадку в структурі довільного 

домену кожній з множин 
p k

inB
,

 та/або 
p k
outB

,
 можуть належати одночасно декілька 

маршрутизаторів. Тому для врахування подібної особливості мультидоменної 

архітектури ТКМ у роботі пропонується така методика. 

1. У процесі маршрутизації k-го потоку для кожного p-го домену визнача-

ється пара маршрутизаторів – 
p

inR  та 
p
outR , між якими буде розраховуватися й 



 28 

аналізуватися середня затримка пакетів 
p k
MP ,

 шляхом її порівняння з 
p k

доп
 ,

 (60), 

(61). У домені-джерелі пакетів k-го потоку 
p

inR  – це маршрутизатор, через який  

k-й потік надходив до ТКМ. Для домену-отримувача пакетів k-го потоку як 
p
outR  

був маршрутизатор, через який k-й потік вибував із мережі. 

2. У структуру ТКМ на границях p-го домену, який взаємодіє з іншими до-

менами через два та більше маршрутизаторів, уводяться додатково уявні марш-

рутизатори 
p

inR  та 
p
outR , що за допомогою уявних каналів зв’язку стають суміж-

ними для маршрутизаторів з множин 
p k

inB
,

 та 
p k
outB

,
 відповідно. Якщо границя 

між p-м і q-м доменами проходить через декілька маршрутизаторів, як це пока-

зано, наприклад, на рис. 5, то уявні маршрутизатори q
inR  та 

p
outR  збігаються. 
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Рис. 5. Принцип уведення в структуру ТКМ уявних маршрутизаторів та каналів  

 

Уведення уявних маршрутизаторів обумовлене тим, що значення СМЗП     

k-го потоку в p-му домені ТКМ (
p k
MP ,

) тепер можна оцінювати та аналізувати 

вже між парою маршрутизаторів 
p

inR  та 
p
outR . Для того, щоб затримки пакетів в 

уявних каналах зв’язку, які з’єднують реальні приграничні маршрутизатори з 

уявними, не впливали на розрахунок 
p k
MP ,

, їхні пропускні здатності в ході розра-

хунків мають прямувати до +∞. 

Тоді для кожного маршрутизатора p-го домену необхідно виконати умови 

збереження k-го потоку для забезпечення зв’язності внутрішньодоменних діля-

нок міждоменних маршрутів: 
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 (62) 

Розрахунок маршрутних векторів k
px  забезпечено в процесі розв’язання оп-

тимізаційної задачі з використанням такого критерію оптимальності: 

 min ( )k t k k
p p p

p N k K

 F ,    F x H x
 

   , (63) 

де k
pH  – діагональна матриця маршрутних метрик каналів зв’язку p-го домену. 

З використанням моделі (56)–(63) у роботі синтезовано два методи ієрархіч-

но-координаційної міждоменної маршрутизації в програмно-конфігурованій те-

лекомунікаційній мережі із забезпеченням міжкінцевої якості обслуговування з 

нормуванням QoS-показників (60) і без нормування (59). В основу цих методів 

покладено принцип цільової координації, у межах якого здійснюється перехід до 

задачі на безумовний екстремум min max
x μ

F L , де лагранжіан має такий вигляд: 

1 1 1 1

N N N N
p kk t k k k t k k k k k k

p p p p q p q p q p q MP доп
p k K p q k K k K p

q p

L x H x μ С x С x f  
      



          
,

, , ,( ) ( ) ( ) ( ) ,(64) 

де ,p qμ  – вектори множників Лагранжа μ , віднесені до кожної з умов взаємодії 

доменів (60); kf  – множники Лагранжа, які віднесені до кожної з QoS-умов (59). 

Якщо лагранжіан (64) представити у формі 
1

N

p
p

L L


  , то кожен з лагран-

жіанів доменів буде мати такий вигляд: 

,
, , , ,

1 1

( ) ( ) ( )

p p

N N
p kk t k k k t k k k t k k k

p p p p p q p q p q p p q p MP
k K q q k Kk K k K

p q p q

L x H x μ С x μ С x f 
     

 

         .    (65) 

Задачі ієрархічних рівнів методу міждоменної QoS-маршрутизації в про-

грамно-конфігурованій ТКМ будуть мати таке наповнення. Перший (нижній) 

ієрархічний рівень маршрутизації, який охоплює SDN-контролери доменів, від-

повідає за розрахунок маршрутних змінних, представлених векторами k
px  
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( 1,p N , k K ), у ході мінімізації лагранжіанів (65), за умови обмежень (56), 

(57) та (62). Результати розрахунків передаються на верхній рівень – на SDN-

контролер мережі. На верхньому рівні SDN-контролер мережі здійснює коорди-

націю рішень, отриманих на нижньому рівні SDN-контролерами доменів, шля-

хом модифікації ,p qμ  та kf  (k K ) у ході виконання градієнтних процедур: 

 , , ,( 1) ( )k k k
p q p q p qμ a μ a μ   , , , ,( )k k k

p q p q p q p q*
μ x С x С x

x x
  


, (66) 

 ( 1) ( )k k kf a f a f   ,
1

N
p kk k
MP* доп

p

f x
x x

 


  



,

( ) , (67) 

де a  – номер ітерації; ,
k
p qμ  та kf – градієнти функції (65), які розраховуються 

відповідно до отриманих на нижньому рівні результатів розв’язання задач марш-

рутизації k
px  ( 1,p N , k K ) у кожному конкретному домені. 

Модифіковані значення k
p qμ ,  та f  передаються на нижній рівень (на SDN-

контролери доменів) для розрахунку нових маршрутних векторів k
px . Процес ро-

зрахунків має ітераційний характер. Зв’язність міждоменних маршрутів (58) та 

виконання QoS-умов (59) забезпечувалася за умови таких значень градієнтів: 

0k
p qμ x , ( )    та   0kf x ( ) . 

У разі забезпечення нормованої за доменами якості обслуговування (60) у 

лагранжіанах (64) та (65) будуть відсутні останні доданки, а задача щодо вико-

нання QoS-вимог (61) буде покладена на нижній рівень. 

У розділі отримав подальший розвиток метод ієрархічно-координаційної 

відмовостійкої маршрутизації в мультидоменних телекомунікаційних мережах 

із захистом QoS за показниками пропускної здатності та СМЗП. Новизною ме-

тоду є забезпечення захисту рівня якості обслуговування в мультидоменних 

ТКМ за показниками пропускної здатності та СМЗП у процесі резервування 

(захисту) міждоменних маршрутизаторів, що дозволило підвищити масштабо-

ваність та відмовостійкість маршрутних рішень.  

У межах методу, що пропонується, загалом використовуються позначення 

(56)–(67). Для побудови множини резервних шляхів додатково вводяться мар-

шрутні змінні 
,

,
p k

i jх , кожна з яких визначає долю k-го потоку пакетів, що пере-

даються в p-му домені ТКМ між маршрутизаторами 
p
iR  та 

p
iR , які містяться в 

резервному шляху. Змінні 
,

,
p k

i jх  можуть бути координатами векторів k
px . 
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На маршрутні змінні 
,

,
p k

i jх  також накладаються обмеження, аналогічні до 

умов (56), (57), (62), а також умов міждоменної взаємодії  

 , ,
k k k k
p q p q p qС x С x , , 1,p q P , p q , Kk . (68) 

Схема захисту міждоменного маршрутизатора реалізується шляхом захис-

ту множини каналів зв’язку, які йому інцидентні. Позначимо через 
p

i
R


 множи-

ну маршрутизаторів, що в р -му домені є суміжними до маршрутизатора 
p
iR . 

Нехай необхідно реалізувати захист маршрутизатора, який розділяє р -й та q -й 

домени ТКМ у процесі передачі пакетів у цьому самому напрямку. У випадку 

реалізації багатошляхової маршрутизації мають виконуватися такі умови: 

 
, ,

, ,0
p k p k
j i j iх    p p

j
i

R R


   якщо ,
\

p p kp
out

i
R R B

 , (69) 

де , ,
,

0, у разі захисту каналу зв'язку ;

1, в іншому випадку.

p
p k j i
j i

W
 


  

Для забезпечення захисту рівня якості обслуговування за показниками ме-

режної продуктивності – одночасно за пропускною здатністю та середньою мі-

жкінцевою затримкою пакетів уздовж основних маршрутів необхідно виконати 

QoS-умови (59). На маршрутні змінні 
,

,
p k

i jх , які визначають резервні шляхи, та-

кож накладаються QoS-умови 

 
1

N
p k k

MP доп
p

 



,

, (70) 

де 
p k

MP ,
 – це затримка пакетів k-го потоку вздовж резервних шляхів у р-му домені. 

В основу методу ієрархічно-координаційної відмовостійкої маршрутизації 

в мультидоменних ТКМ покладено розв’язання оптимізаційної задачі: 

 
,

min
x х

F , 
1

( ) ( )
P

k t k k k t k k
p p p p p p

p k K

F x H x х H х
 

  
 

  . (71) 

Для розрахунку додатково й множини резервних шляхів лагранжіан (66) 

змінюють свою форму та зміст: 

1 1 1 1

N N N N
k t k k k t k k k k k p k k
p p p p q p q p q p q MP доп

p k K p q k K k K p
q p

L x H x μ С x С x f  
      



           
,

, , ,( ) ( ) ( ) ( )

 
1 1 1

N N N
k t k k k k k p k k
p q p q p q p q MP доп

p q k K k K p
q p

μ С x С x f  
    



      
,

, , ,( ) ( ) ( ) ,    (72) 
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де k
p qμ ,  та kf – множники Лагранжа, пов’язані з резервними шляхами. 

Тоді кожен із лагранжіанів доменів (65) змінить свою форму 

1 1
p p

N N
k t k k k t k k k t k k k p k

p p p p p q p q p q p p q p MP
k K q q k Kk K k K

p q p q

L x H x μ С x μ С x f 
     

 

         
,

, , , ,( ) ( ) ( )  

 
1 1

p p

N N
k t k k k t k k k p k
p q p q p q p p q p MP

q q k Kk K k K
p q p q

μ С x μ С x f 
    

 

      
,

, , , ,( ) ( ) . (73) 

У межах методу перший (нижній) ієрархічний рівень маршрутизації, який 

охоплює SDN-контролери доменів, відповідає за визначення основних та резер-

вних шляхів на підставі розрахунку маршрутних змінних, представлених векто-

рами k
px  та k

px , у ході мінімізації лагранжіанів (73). Результати розрахунків пе-

редаються на верхній рівень – на SDN-контролер мережі загалом. На верхньому 

рівні SDN-контролер мережі здійснює координацію рішень, які надходять від 

SDN-контролерів доменів, для забезпечення зв’язності основних і резервних 

шляхів (58), (68) та виконання QoS-умов (59) і (70). Координація в напрямку роз-

рахунку основних маршрутів реалізується шляхом виконання градієнтних про-

цедур, аналогічних до (66) та (67). Оновлені значення векторів множників Лаг-

ранжа передаються на SDN-контролери доменів (на нижній рівень) для визна-

чення нових основних і резервних шляхів на підставі розрахунку маршрутних 

векторів k
px  і k

px . Зв’язність міждоменних основних та резервних маршрутів з 

виконанням QoS-умов (59) і (70) буде забезпечуватися після завершення роботи 

описаних градієнтних процедур. 

Під час дослідження запропонованих методів міждоменної QoS-

маршрутизації та відмовостійкої QoS-маршрутизації на низці розрахункових 

прикладів підтверджена їхня працездатність та ефективність з точки зору забез-

печення якості обслуговування та зв’язності міждоменних шляхів. Експеримен-

тально встановлено, що методи сходилися до оптимального рішення за кінцеву 

кількість ітерацій. Для тестових структур мереж кількість ітерацій координацій-

них процедур за умови відповідного налаштування градієнтного пошуку для ме-

тодів QoS-маршрутизації не перевищувала трьох (рис. 6), а для методу відмово-

стійкої QoS-маршрутизації не перевищувала п’яти. Зменшення кількості подіб-

них ітерацій сприяє зниженню обсягів службового трафіка, який передається в 

мережі між маршрутизаторами та SDN-контролерами різних рівнів, а також мі-

німізації загального часу розв’язання задачі міждоменної QoS-маршрутизації.  

У шостому розділі для перевірки адекватності та підтвердження ефектив-

ності запропонованих у попередніх розділах роботи тензорних математичних 
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моделей та методів відмовостійкої маршрутизації було проведено дослідження 

з використанням імітаційних моделей ТКМ, побудованих за допомогою пакетів 

Network Simulator 3 (рис. 7) та IxChariot. Рівень адекватності запропонованих 

аналітичних рішень, отриманих із використанням пакету MATLAB, оцінювався 

за ступенем їхньої близькості до результатів імітаційного моделювання. 

 
Рис. 6. Динаміка зміни середніх міжкінцевих затримок пакетів у ТКМ  

загалом (а) та за окремими доменами (б) для двох потоків пакетів відповідно до 

ітерацій координаційної процедури (66) 

Результати дослідження тензорних моделей швидкої перемаршрутизації із 

захистом рівня якості обслуговування за показниками мережної продуктивності 

в ТКМ, представлених у різних геометричних базисах, з використанням паке-

ту NS3 підтвердили її адекватність. Розбіжність результатів аналітичних розра-

хунків та імітаційного моделювання за продуктивністю ТКМ не перевищувала 

7,2 %, а за середньою міжкінцевою затримкою пакетів – 5,4 %. 

Перший етап

Налаштування вузлів ( Nodes)

NodeContainer n («вузол  1») 

(«вузол  2») ... (c.Get («номер 

вхідного вузла»), c.Get («номер 

вихідного вузла»))

Налаштування мережних 

пристроїв (NetDevices) та 

каналів зв язку 

NetDeviceContainer,

SetDeviceAttribute ("Пропускна 

здатність"(DataRate)),

p2p.SetChannelAttribute ... 

(«Розмір пакетів» 

(PacketSize),«допустима 

затримка»), «допустимі втрати 

пакетів»).

Другий етап

Конфігурація мережі

(налаштування 

маршрутизації)

Ipv4GlobalRouting
simple-alternate-

routing.cc,

ємність буфера черг 

відповідно до системи 

масового обслуговування

Ipv4AddressHelper

Конфігурація мережі, IP 

Адресація

Ipv4AddressHelper 

ipv4; ipv4.SetBase 

("10.1.1.0", 

"255.255.255.0");

ipv4.Assign (n1).

Третій етап

Налаштування, запуск 

додатку та аналіз результатів 

дослідження

Генерація інтенсивності 

потоку трафіка
ns3::UdpSocketFactory

NS_LOG_INFO ("Run 

Simulation.");

Simulator::Run ();

Simulator::Destroy ().

Аналіз результатів
timeFirstTxPacket,

timeLastTxPacket,

timeFirstRxPacket,

timeLastRxPacket,

delaySum, txBytes,

txPackets, rxBytes,

rxPackets, lostPackets,

packetsDropped, 

bytesDropped.

 

Рис. 7. Етапи проведення експериментального дослідження ТКМ у NS3 
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Результати дослідження тензорної моделі швидкої перемаршрутизації із за-

хистом якості обслуговування за R-фактором із використанням пакету IxChariot 

підтвердили її адекватність: розбіжність у результатах аналітичних розрахунків 

R-фактора та імітаційного моделювання становила 2,8 % у процесі аналізу осно-

вного мультишляху та 2,77 % під час використання резервного мультишляху. 

Результати дослідження тензорної моделі швидкої перемаршрутизації із захис-

том рівня мультимедійної якості за допомогою IxChariot підтвердили її адекват-

ність: розбіжність у результатах аналітичних розрахунків показника мультиме-

дійної якості та імітаційного моделювання становила 3,88 % при аналізі основ-

ного мультишляху та 7,67 % при використанні резервного мультишляху (рис. 8). 
 

   
Рис. 8. Результати порівняльного аналізу отриманих значень QoE-показників                              

за допомогою пакетів MatLab та IxChariot 
 

Сформульовано систему рекомендацій щодо практичного використання 

запропонованих у роботі математичних моделей та методів відмовостійкої ма-

ршрутизації як у традиційних ТКМ, що функціонують на основі технологій IP 

та MPLS, так і в програмно-конфігурованих мережах, зокрема з ієрархічною 

архітектурою. Рекомендації стосуються необхідності збирання та оброблення 

додаткової інформації про стан мережі, характеристики трафіка в ТКМ та ви-

моги до рівня QoS за показниками мережної продуктивності або QoE. Загалом 

практична реалізація запропонованих тензорних моделей та методів відмовос-

тійкої маршрутизації пов’язана з необхідністю розроблення, тестування та 

впровадження нових протоколів та технологій маршрутизації. 

ВИСНОВКИ З РОБОТИ 

У дисертації вирішена актуальна науково-прикладна проблема, що полягає 

в розвитку теорії відмовостійкої маршрутизації чутливого до затримок і втрат 

трафіка в напрямку забезпечення захисту рівня QoS як за множиною показників 
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мережної продуктивності, так і за показниками якості сприйняття користувачем. 

За результатами її вирішення можна зробити такі висновки. 

1. Під час проведеного дослідження тенденцій розвитку телекомунікацій 

установлено: рівень вимог щодо забезпечення якості обслуговування, надійнос-

ті та відмовостійкості ТКМ постійно зростає, що потребує залучення до вирі-

шення цієї важливої проблеми всіх доступних організаційних та технічних ме-

режних засобів. Важливе місце серед подібних рішень відводиться протоколам 

маршрутизації, які мають забезпечувати проактивний та реактивний захист 

елементів ТКМ. Зі зростанням у сучасному мережному трафіку частки мульти-

медійних потоків, що досить чутливі до затримок та втрат пакетів, найбільш 

нагальними стають задачі щодо забезпечення якості обслуговування за множи-

ною показників NP та QoE. 

2. Результати аналізу наявних технологічних рішень та новітніх теоретич-

них досліджень в області відмовостійких ТКМ продемонстрували, що актуаль-

ним напрямом наукових досліджень є розвиток теорії відмовостійкої маршру-

тизації з розробленням відповідних математичних моделей та методів для за-

безпечення поряд із локальним/сегментним/глобальним захистом структурних 

елементів ТКМ (каналу, вузла та маршруту) також захисту рівня якості обслу-

говування за множиною QoS-показників уздовж основних та резервних шляхів 

загалом. Для оптимізації процесів відмовостійкої маршрутизації запропоновано 

використовувати функціонал математичного апарату тензорного аналізу мереж, 

за допомогою якого необхідно сформулювати в аналітичному вигляді шукані 

умови захисту як множини показників мережної продуктивності, так і рівня 

якості обслуговування, що сприймається кінцевим користувачем. 

3. Удосконалено тензорну модель телекомунікаційної мережі, яку предста-

влено в базисі міжполюсних шляхів і внутрішніх вузлових пар. Новизною за-

пропонованого рішення є отримання умов забезпечення якості обслуговування 

за показниками мережної продуктивності: пропускної здатності, середньої між-

кінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів, які, на відміну від відомих, є 

справедливими для різних режимів завантаженості мережі, а не тільки для ре-

жиму, близькому до перевантаження, та не потребують задіяння всіх доступних 

каналів зв’язку та маршрутів ТКМ. Застосування вдосконаленої тензорної мо-

делі для розв’язання задач маршрутизації дозволяє підвищити рівень QoS, зни-

зивши середню міжкінцеву затримку пакетів, та за необхідності забезпечити 

адаптивний характер використання каналів та шляхів ТКМ під час реалізації як 

одношляхової, так і багатошляхової маршрутизації. 

4. Уперше запропоновано математичну модель швидкої перемаршрутизації 

трафіка даних із захистом рівня якості обслуговування за показниками пропус-

кної здатності та ймовірності втрат пакетів у телекомунікаційній мережі. Вико-
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ристання моделі дозволяє реалізувати відомі схеми захисту каналу, вузла та ма-

ршруту в ТКМ із забезпеченням допустимих значень пропускної здатності та 

ймовірності втрат пакетів як уздовж основного, так і вздовж резервного шляхів. 

5. Удосконалено систему тензорних моделей швидкої перемаршрутизації із 

захистом рівня якості обслуговування в ТКМ за множиною показників мереж-

ної продуктивності. Новизна запропонованих тензорних моделей полягає у фо-

рмалізації умов забезпечення захисту рівня якості обслуговування за показни-

ками мережної продуктивності: пропускної здатності, середньої міжкінцевої 

затримки та ймовірності втрат пакетів, що особливо важливо в процесі марш-

рутизації мультимедійного трафіка. Ці умови виконувались як уздовж основних, 

так і резервних шляхів; та є справедливими не тільки під час реалізації схем за-

хисту каналів та вузлів, але й у процесі захисту маршруту (маршрутів).  

6. Уперше запропоновано систему тензорних моделей маршрутизації та 

швидкої перемашрутизації голосового трафіка із забезпеченням якості сприй-

няття послуг, що надаються кінцевим користувачам у ТКМ за R-фактором, у 

процесі реалізації схем захисту каналів, вузлів та маршруту (маршрутів). Вико-

ристання тензорного підходу дозволило забезпечити заданий рівень QoE шля-

хом контролю за значеннями середньої міжкінцевої затримки та ймовірності 

втрат пакетів як уздовж основного, так і резервного шляхів мережі.  

7. Уперше запропоновано систему тензорних моделей маршрутизації та 

швидкої перемашрутизації мультимедійного трафіка із забезпеченням якості 

сприйняття послуг, наданих кінцевим користувачам у телекомунікаційній ме-

режі за показником мультимедійної якості, під час реалізації схем захисту кана-

лів, вузлів і маршруту (маршрутів). Використання тензорного підходу дозволи-

ло забезпечити заданий рівень QoE шляхом синхронного контролю в межах од-

нієї мультимедійної сесії значень середньої міжкінцевої затримки та ймовірнос-

ті втрат для аудіо- та відеопотоків пакетів як уздовж основного, так і резервно-

го шляху (шляхів) у мережі. 

8. Отримала подальший розвиток декомпозиційна модель міждоменної ма-

ршрутизації із забезпеченням якості обслуговування в телекомунікаційній ме-

режі, яка складається з множини послідовно з’єднаних доменів. Новизною за-

пропонованої моделі маршрутизації є модифікація умов збереження потоку, що 

дозволило сформулювати умови забезпечення міжкінцевої якості обслугову-

вання в мультидоменних телекомунікаційних мережах за показниками пропус-

кної здатності та середньої міжкінцевої затримки пакетів.   

9. Подальшого розвитку набули методи ієрархічно-координаційної марш-

рутизації в мультидоменних телекомунікаційних мережах. Новизною першого 

методу є забезпечення нормованої за доменами середньої міжкінцевої затримки 

пакетів, коли виконання нормованих вимог щодо якості обслуговування забез-
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печується в кожному домені окремо, а координація маршрутних рішень здійс-

нюється за умовами міждоменної взаємодії. Новизна другого методу полягає в 

тому, що координація маршрутних рішень здійснюється як за умовами міждо-

менної взаємодії, так і за умовами забезпечення наскрізної середньої затримки 

пакетів у ТКМ загалом.   

10. Отримав подальший розвиток метод ієрархічно-координаційної відмо-

востійкої маршрутизації в мультидоменних телекомунікаційних мережах. Но-

визною методу є забезпечення захисту рівня якості обслуговування в мульти-

доменних ТКМ за показниками пропускної здатності та середньої міжкінцевої 

затримки пакетів під час резервування (захисту) міждоменних маршрутизаторів 

у процесі розрахунку основних і резервних шляхів, що дозволило підвищити 

масштабованість та відмовостійкість маршрутних рішень.  

11. Застосування запропонованих рішень дозволяє покращити рівень якос-

ті обслуговування в мережі. Порівняно з математичними моделями, основани-

ми на маршрутних метриках, виграш у значеннях середньої міжкінцевої затри-

мки пакетів становив від 6–12 % до 18–30 %; порівняно з рішеннями Traffic En-

gineering – від 5–8 % до 21,5–24 %. Залежно від завантаженості мережі виграш 

щодо значень R-фактора становив у середньому від 12 % до 25 %. Виграш щодо 

рівня мультимедійної якості вдалося забезпечити в середньому на 16–26 %. 

12. Результати дослідження запропонованих тензорних моделей швидкої 

перемаршрутизації із захистом рівня якості обслуговування за показниками ме-

режної продуктивності та QoE в ТКМ, представлених у різних геометричних 

базисах, підтвердили її адекватність Розбіжність результатів аналітичних роз-

рахунків, отриманих за допомогою середовища MATLAB та імітаційного моде-

лювання з використанням пакетів NS3 та IxChariot, не перевищувала 5–8 %. 
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використанням тензорних моделей і методів. – Рукопис. Дисертація на здобуття 
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телекомунікаційні системи та мережі. – Харківський національний університет 

радіоелектроніки, Харків, 2020. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню актуальної наукової проблеми, 

яка полягає в розвитку теорії відмовостійкої маршрутизації чутливого до 

затримок і втрат трафіку в напрямку забезпечення захисту рівня якості 

обслуговування як за множиною показників мережної продуктивності, так і за 

показниками якості сприйняття користувачем. Розроблено та досліджено 

тензорні моделі телекомунікаційних мереж з удосконаленням умов 

забезпечення якості обслуговування за множиною показників мережної 

продуктивності та показників, що сприймаються на рівні користувачів. 

Проведено розробку та дослідження моделей і методів швидкої 

перемаршрутизації в телекомунікаційних мережах із захистом рівня якості 

обслуговування за показниками пропускної здатності, середньої міжкінцевої 

затримки, ймовірності втрат пакетів та показниками якості обслуговування, що 

сприймається кінцевими користувачами – R-фактора та мультимедійної якості. 

Розроблено моделі і методи ієрархічно-координаційної маршрутизації та 

швидкої перемаршрутизації в мультидоменних телекомунікаційних мережах із 

забезпеченням якості обслуговування за множиною показників. Проведено 

оцінку ефективності запропонованих у дисертації моделей та методів 

відмовостійкої маршрутизації із захистом рівня якості обслуговування в 

телекомунікаційних мережах та розроблено систему науково-методичних 

рекомендацій щодо практичного використання отриманих результатів. 

Ключові слова: телекомунікаційна мережа, модель, метод, 

відмовостійкість, маршрутизація, швидка перемаршрутизація, потік, пропускна 

здатність, міжкінцева затримка, ймовірність втрат, R-фактор, мультимедійна 

якість, якість обслуговування, якість сприйняття послуг. 

ABSTRACT 

Yevdokymenko M. O. Theoretical foundations of fault-tolerant routing of de-

lay- and loss-sensitive traffic in telecommunication networks using tensor models and 

methods. – Manuscript. Dissertation for the Doctor of Technical Sciences degree in 

the speciality 05.12.02 – Telecommunication systems and networks. – Kharkiv Na-

tional University of Radio Electronics, Kharkiv, 2020. 

The dissertation is devoted to the solution of the relevant scientific problem, 

which consists in the development of the theory of fault-tolerant routing of delay-

sensitive and loss-sensitive traffic in the direction of ensuring the level of Quality of 

Service (QoS) under multiple network performance indicators, and the Quality of 

Experience (QoE) indicators. 
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The analysis conducted in the dissertation showed that the actual direction of 

scientific research is the development of the theory of fault-tolerant routing with the 

development of appropriate mathematical models and methods to ensure, along with 

local/segment/global protection of the structural elements of the telecommunication 

network (link/node/path/segment), to ensure the protection of the Quality of Service 

for a set of QoS indicators along the primary and backup paths as a whole. 

The tensor model of the telecommunication network, which is presented in the 

basis of interpolar paths and internal node pairs, has been improved. The novelty of 

the proposed solution is to obtain conditions for quality of service according to the 

network performance indicators: bandwidth, average end-to-end delay and packet 

loss probability, which, in contrast to the known ones, are valid for different network 

utilization modes, not just for a mode close to overload, and do not require the utiliza-

tion of all available communication links and TCN routes. 

For the first time, a mathematical model of fast rerouting of data traffic with 

protection of the Quality of Service in terms of bandwidth and probability of packet 

loss indicators in a telecommunications network has been proposed. The system of 

tensor models of fast rerouting with protection of the TCN Quality of Service level 

by a set of network performance indicators has been improved. The novelty of the 

proposed tensor models is in formalizing the conditions for ensuring the protection of 

the Quality of Service level in terms of network performance indicators: bandwidth, 

average end-to-end delay and packet loss probability, which is especially important 

when routing multimedia traffic. For the first time, there has been proposed a system 

of tensor models for routing and fast rerouting of voice traffic with ensuring the 

Quality of Experience in the telecommunications network on the R-factor in the im-

plementation of protection schemes for links, nodes and a path (paths). There has 

been proposed a system of tensor models of routing and fast rerouting of multimedia 

traffic with ensuring the Quality of Experience in the telecommunications network in 

terms of multimedia quality during the implementation of protection schemes for 

links, nodes and a route (routes). The decomposition model of inter-domain routing 

with the provision of the Quality of Service in the telecommunications network, 

which consists of a set of sequentially connected domains, has been further devel-

oped. Methods of hierarchical coordination routing in multi-domain telecommunica-

tion networks have been further developed. The effectiveness of the models and 

methods of fault-tolerant routing with protection of the QoS level in telecommunica-

tion networks is evaluated. A system of scientific and methodological recommenda-

tions for the practical use of the results obtained has been developed. 

Keywords: telecommunication network, model, method, fault tolerance, routing, 

fast rerouting, flow, bandwidth, end-to-end delay, loss probability, R-factor, multi-

media quality, Quality of Service, Quality of Experience. 
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АННОТАЦИЯ 

Евдокименко М. А. Теоретические основы отказоустойчивой маршрути-

зации чувствительного к задержкам и потерям трафика в телекоммуникацион-

ных сетях с использованием тензорных моделей и методов. – Рукопись. Дис-

сертация на соискание ученой степени доктора технических наук по специаль-

ности 05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский наци-

ональный университет радиоэлектроники, Харьков, 2020. 

Диссертация посвящена решению актуальной научной проблемы, которая 

заключается в развитии теории отказоустойчивой маршрутизации чувствитель-

ного к задержкам и потерям трафика в направлении обеспечения защиты уров-

ня качества обслуживания как по множеству показателей сетевой производи-

тельности, так и по показателям качества восприятия пользователем. Разрабо-

таны и исследованы тензорные модели телекоммуникационных сетей с усо-

вершенствованием условий обеспечения качества обслуживания по множеству 

показателей сетевой производительности и показателей, которые воспринима-

ются на уровне пользователей. Разработаны и исследованы модели и методы 

быстрой перемаршрутизации в телекоммуникационных сетях с защитой уровня 

качества обслуживания по показателям пропускной способности, средней меж-

концевой задержки, вероятности потерь пакетов и показателям качества обслу-

живания, которое воспринимается конечными пользователями – R-фактора и 

мультимедийного качества. Разработаны модели и методы иерархическо-

координационной маршрутизации и быстрой перемаршрутизации в мультидо-

менных телекоммуникационных сетях с обеспечением качества обслуживания 

по множеству показателей. Проведена оценка эффективности предложенных в 

диссертации моделей и методов отказоустойчивой маршрутизации с защитой 

уровня качества обслуживания в телекоммуникационных сетях. Разработана 

система научно-методических рекомендаций по практическому использованию 

полученных результатов. 

Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, модель, метод, отказо-

устойчивость, маршрутизация, быстрая перемаршрутизация, поток, пропускная 

способность, межконцевая задержка, вероятность потерь, R-фактор, мультиме-

дийное качество, качество обслуживания, качество восприятия услуг. 
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