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Рассмотрена потоковая модель информационной сети с альтернативной маршрутизацией сообщений для произ-

вольного количества коммутационных узлов и каналов связи. Сформулированы критерии оптимизации по времени 

задержки сообщений и максимальной загруженности сети, ограничения на пропускные способности каналов и усло-

вия сохранения потоков в сети. Рассмотрен пример сети, состоящей из пяти узлов и семи каналов связи. Показано, 

что задача оптимальной маршрутизации относится к классу задач нелинейной оптимизации функции нескольких пе-

ременных с ограничениями типа неравенств и равенств. Сформулированы ограничения типа неравенств для пропу-

скных способностей каналов и типа равенств для условия сохранения потоков в узлах сети с учетом их разбиения на 

узел-вход, узел-выход и промежуточные узлы. На основе стандартной функции fmincon в среде MatLab разработана 

программа, позволяющая по топологической структуре сети, входному потоку и пропускным способностям каналов 

найти оптимальное распределение потоков в сети, состоящей из произвольного количества узлов и каналов связи. 

Приведены результаты расчета оптимального разделения потоков по критериям загруженности и задержки для рас-

смотренного примера. Проведен анализ изменения критерия максимальной загруженности при различных интенсив-

ностях входного потока. Показано, что определение оптимального распределения нагрузки каналов при разделении 

каждого канала на произвольное количество линий связи может быть выполнено с помощью аналитических оптими-

зационных методов. Приведены результаты расчета оптимального разделения потоков на две линии связи по крите-

рию загруженности для рассмотренного примера. 

Ключевые слова: информационная сеть, коммутационный узел, канал связи, средняя задержка сообщений, мак-

симальная загруженность, пропускная способность, нелинейная оптимизация, ограничения типа неравенств и ра-

венств, входной поток, топология сети, оптимальная маршрутизация. 

 

OPTIMAL ROUTING USING THE NETWORK CONGESTION CRITERION 
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Аbstract. The article considers the network information flow model with reroute messages for any number of switching 

nodes and links. There are criteria for optimizing with time-delay messages and the maximum network congestion, 

restrictions for the capacity of the channels and the conservation of flows in the network. An example of a network consisting 

of five nodes and seven channels of communication is described. It is shown that the problem of optimal routing refers to 

non-linear optimization of several variables function with inequality constraints and equations. Inequality constraints are 

formulated for channel capacity and the type of equations for the conservation of flows in the network nodes according to 

their division into input node, output node and intermediate nodes. Based on the standard fmincon function, a program as 

developed in MatLab. It allows finding the optimal distribution of flows in the network consisting of an arbitrary number of 

nodes and links according the topological structure of the network, the input flow and capacity of channels. The article shows 

the results of the optimum flow separation calculation using criteria of congestion and delays for the considered example. 

The analysis of changes in the criteria of maximum load at different intensities of the input stream is made. It is shown that 

the determination of the optimum distribution of channels load while separating each channel to any number of lines can be 

done using analytical optimization techniques. There are results of the calculation of the optimum flow separation on two 

links by load for the considered example. 

Keywords: information network, switching node, communication channel, average delay of messages, maximum load 

carrying capacity, nonlinear optimization, inequality constraints and equations, input stream, network topology, optimal 

routing. 
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Графовые модели маршрутизации [1, 2], поло-

женные в основу большинства существующих 

маршрутизирующих протоколов (RIP, IGRP, 

EIGRP, IS-IS, OSPF, PNNI), получили широкое 

распространение, однако на практике все более 

востребованы именно потоковые модели маршру-

тизации, которые, с одной стороны, учитывают 

потоковый характер современного, преимущест-

венно мультимедийного трафика (видео, речь и 

др.), а с другой – более адаптированы под решение 

задачи балансировки нагрузки и обеспечение ка-

чества обслуживания в мультисервисных теле-

коммуникационных сетях (ТКС). 

Модель оптимального распределения потоков 

в телемедицинских сетях, предложенную в [3], 

можно использовать для произвольного числа ли-

ний связи и узлов. Однако при наличии в тополо-

гии моделируемой сети промежуточных узлов не-

обходимо также учитывать условия сохранения 

потоков для них. В этом случае для решения зада-

чи понадобится использование численных опти-

мизационных методов. В то же время распределе-

ние полученных оптимальных потоков по не-

скольким линиям связи может быть произведено 

по аналитической оптимизационной модели. 

Рассмотрим следующую модель информаци-

онной сети (ИС) с альтернативной маршрутизаци-

ей сообщений. ИС состоит из n узлов коммутации 

и M каналов. Обозначим через ik, 1, ,i M  

1, ,k m  информационные потоки по каналам с 

учетом того, что каждый канал может быть разде-

лен на m линий связи. Основными характеристи-

ками качества функционирования сети являются 

средняя задержка сообщения T и максимальная за-

груженность T1 сети. 

Тогда задачу оптимальной маршрутизации 

можно сформулировать следующим образом. По 

заданной топологической структуре ИС, значению 

входного потока  и матрице пропускных способ-

ностей С1ik, 1, , 1, ,i M k m   необходимо найти 

оптимальные значения потоков ||ik||. Минимиза-

цию можно производить по двум указанным кри-

териям T и T1: 
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при выполнении следующих ограничений: 

10 , 1, ,  1,ik ikC i M k m     .    (3) 

Для каждого из узлов коммутации должно вы-

полняться условие сохранения потоков: 
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где E – множество каналов связи; i – узел-источ-

ник; j – узел-адресат; l=i и l=j характеризуют соот-

ветственно узел-вход и узел-выход. 

Рассмотрим пример сети [4], состоящей из n=5 

узлов и M=7 каналов связи (рис. 1), в которой по-

ступающая нагрузка формируется в виде беспри-

оритетного трафика. Входной поток должен быть 

передан из узла 1 в узел 5. В данном примере раз-

деление по линиям связи не производится, то есть 

m=1, и рассмотренные матрицы потоков и пропу-

скных способностей являются одномерными мас-

сивами. Номера каналов указаны на рисунке в 

круглых скобках. 

Задача оптимизации критериев (1) и (2) отно-

сится к классу задач нелинейной оптимизации 

функции нескольких переменных с ограничения-

ми типа неравенств (3) и равенств (4) [5]. Решение 

таких задач может быть эффективно осуществле-

но в среде MatLab с помощью функции fmincon. 

Cтандартное обращение с полным списком вы-

ходных параметров, возвращаемых функцией, вы-

глядит следующим образом: 

A=[ ]; b=[ ]; nonlcon=[ ]; 

options=optimset('Display', 'iter', 'MaxFunEvals', 

1000, 'TolX', TolX, 'GradObj', grad_par, 'Hessian', 

'off'); 

[fmin, Tval, exitflag, output, lambda, grad, 

hessian]=fmincon(@Tkrit1, f0, A, b, Aeq, beq, lb, ub, 

nonlcon, options, Ysum, C1, nsig, TolX, nkrit). 

Ограничения типа неравенств могут быть за-

даны в виде матриц A; b или нижней и верхней 

границ lb, ub. В данном случае предпочтительнее 

задать (3) с помощью границ. Ограничения типа 

равенств (4) задаются в виде матриц Aeq, beq. Не-

линейные ограничения nonlcon отсутствуют. Рас-

чет критериев (1) или (2) Tval производится функ-

цией Tkrit1, а выбор критерия осуществляется по 

значению nkrit. Начальное приближение разделе-

ния потоков f0 может быть определено с помощью 

функции linprog с учетом тех же граничных усло-

вий. 

Ограничения типа равенств (4) являются усло-

виями сохранения потоков для узлов коммутации 

и для приведенной на рисунке 1 сети будут выгля-

деть следующим образом: 

1+ 2=;           (5) 

–1+ 3+4+5=0;        (6) 

–2–3+6=0;         (7) 
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Рис. 1. Топология моделируемой сети 
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–4–6+7=0;         (8) 

–5–7= –.          (9) 

Здесь равенства (5) и (9) описывают условия 

сохранения потоков соответственно для узла-

входа и узла-выхода, а (6)–(8) – для промежуточ-

ных узлов. 

Пропускные способности линий связи перво-

начально удобно задать в виде двухмерного мас-

сива ||Cij||, а уже затем перейти к одномерному 

массиву пропускных способностей ||C1i||, чтобы 

рассчитать оптимизируемые потоки ||i||. Для рас-

смотренного примера указанные массивы выгля-

дят следующим образом: 

0 40 20 0 0

40 0 45 35 10

20 45 0 50 0

0 35 50 0 40

0 10 0 40 0

ijC  ,     (10) 

||C1i|| = |40 20 45 35 10 50 40|.     (11) 

Для решения задачи оптимальной маршрути-

зации в среде MatLab разработана программа 

chisl.m, позволяющая найти оптимальные инфор-

мационные потоки по каналам как по критериям 

средней задержки сообщения T и максимальной 

загруженности сети T1. Для информационной се-

ти, изображенной на рисунке 1, входного потока 

=40 и пропускных способностей ||C1i|| (11) ре-

зультаты расчета оптимального распределения по-

токов по критериям T и T1 представлены на ри-

сунках 2 и 3. 

Внешний вид экрана при оптимизации по кри-

терию задержки с помощью программы chisl.m 

показан на рисунке 4. Оптимальное значение кри-

терия T=0,2029, но в этом случае критерий загру-

женности сети T1=1 (полностью загружен канал 5). 

При оптимизации по критерию загруженности 

T1=0,8113, но T=0,3295, то есть больше, чем в пер-

вом случае. 

С помощью разработанной программы можно 

проанализировать зависимость загруженности 

информационной сети от интенсивности входного 

потока . На рисунке 5 показаны результаты рас-

чета изменения критерия максимальной загру-

женности T1 при различных интенсивностях вход-

ного потока. 

Оптимальное распределение нагрузки каналов 

можно произвести и для произвольного количест-

ва m линий связи. В этом случае удобно использо-

вать соотношения аналитической оптимизацион-

ной модели, предложенной в работе [3]. Результа-

ты расчета оптимальных потоков по критерию за-

груженности при разделении на два канала для 

топологии сети, приведенной на рисунке 1, при 

входном потоке =40 показаны на рисунке 6. 

 
 

Рис. 5. График зависимости критерия загруженности 

от входного трафика 
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Рис. 4. Результаты расчета оптимального разделения  

потоков по критерию задержки 
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Рис. 2. Результаты расчета оптимального разделения 

потоков по критерию задержки 
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Рис. 3. Результаты расчета оптимального разделения 

потоков по критерию загруженности 
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Внешний вид экрана при оптимизации по кри-

терию загруженности с разделением потоков на 

два канала с помощью программы chisl.m показан 

на рисунке 7. Оптимальные значения критериев: 

T1=0,8005, T=0,6692. 

Таким образом, предложенная модель опти-

мального распределения потоков в информацион-

ной сети позволяет на основе численных и анали-

тических оптимизационных методов для произ-

вольных топологии сети и количества каналов 

связи произвести оптимизацию по критериям 

средней задержки и максимальной загруженности 

сети. Она учитывает условия сохранения потоков 

для промежуточных узлов сети. Оптимизация по 

критерию максимальной загруженности позволяет 

обеспечить наиболее сбалансированную загру-

женность каналов ТКС и повысить качество об-

служивания. 
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Рис. 7. Результаты расчета оптимального  

разделения потоков на два канала 
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