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Предложена модель отказоустойчивой маршрутизации многоадресных и широковещательных пото-

ков в MPLS-сети. Потоковая модель представлена алгебраическими уравнениями и неравенствами, кото-
рые характеризуют состояние MPLS-сети, т.е. загруженность ее каналов связи. В рамках предложенной 
модели заложена возможность реализовать в соответствии с концепцией Fast ReRoute три основных схе-
мы резервирования: защиты канала, узла и дерева маршрутов. На расчетных примерах показана работо-
способность предлагаемой модели отказоустойчивой маршрутизации. 
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Введение 
При предоставлении услуг IPTV, дистанцион-

ного обучения, репликации баз данных, веб-услуг, 
рассылки корпоративной информации в современ-
ных телекоммуникационных сетях (ТКС) ключевая 
роль отводится протоколам многоадресной 
(multicast) и широковещательной (broadcast) мар-
шрутизации [1]. Известно, что именно от эффектив-
ности решения маршрутных задач во многом зави-
сят численные значения ключевых показателей ка-
чества обслуживания: скорость передачи, средняя 
задержка, джиттер, уровень потерь пакетов.  

Кроме того, в условиях возможных отказов се-
тевого оборудования или при перегрузке отдельных 
каналов связи и маршрутизаторов ТКС на первое 
место выходят требования относительно повышения 
отказоустойчивости маршрутных решений. В тех-
нологии многопротокольной коммутации по меткам 
(MultiProtocol Label Switching, MPLS) функции по 
повышению отказоустойчивости процесса маршру-
тизации регламентируются в рамках концепции бы-
строй перемаршрутизации (Fast ReRoute) [2]. Важ-
ной особенностью Fast ReRoute является поддержка 
функций оперативного переключения потоков паке-
тов на резервный маршрут при отказе основного. 
При этом резервный путь должен рассчитываться 
одновременно с основным, реализуя определенную 
схему резервирования: защита узла, канала или мар-
шрута. В ходе реализации многоадресной или широ-
ковещательной отказоустойчивой маршрутизации 
ключевым требованием также является учет потоко-
вого характера мультимедийного трафика, на переда-
чу которого и ориентирован подобный вид маршру-
тизации. В этой связи в статье предлагается дальней-
шее развитие потоковых моделей многоадресной и 
широковещательной маршрутизации [3, 4] за счет 
придания ей функций отказоустойчивости [5, 6]. 

Математическая модель  
маршрутизации многоадресных  
и широковещательных потоков 
Пусть при разработке модели многоадресной 

маршрутизации структура ТКС описывается с по-
мощью ориентированного графа Г (V, E) , где 

 iV v ,i 1, m   – множество вершин – узлов (мар-

шрутизаторов) сети, а (i, j) E  – множество дуг 
графа, моделирующих каналы связи (КС) ТКС. Для 
каждого КС, моделируемого дугой (i, j) E , задана 
пропускная способность, измеряемая в пакетах в се-
кунду (1/с), которая будет обозначаться как (i, j) . С 

каждым k -м потоком связано ряд параметров: kr  – 
средняя интенсивность потока на входе в сеть; ks  – 
узел-отправитель; 

 km* 1 2
k k k kd d ,d ,...,d                         (1) 

– множество узлов-получателей, где km  – число по-
лучателей пакетов k -го потока.  

В ходе решения задачи многоадресной мар-
шрутизации необходимо рассчитать множество бу-
левых переменных 

 k
(i, j)x 0;1 ,                             (2) 

каждая из которых характеризует долю интенсивно-
сти k -го потока в КС (i, j) E ; k K , где K  – 
множество потоков в сети. 

На маршрутные переменные (2) накладывается 
ряд ограничений: 

k
(i, j) i k

j:(i, j) E
x 1   при  k K,   v s


   ,         (3) 

а также 
k *
(i, j) j k

i:(i, j) E
x 1   при  k K;   v d


   .         (4) 
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Ограничение (3) вводится для узла-отправителя, 
а его выполнение ориентирует на то, что от этого уз-
ла поток, поступающий на обслуживание, будет пе-
редан хотя бы одному смежному узлу. Условие (4) 
нацелено на обеспечение доставки пакетов на каж-
дый узел-получатель, причем поток должен посту-
пать на эти узлы лишь с одного смежного узла. Для 
каждого транзитного узла jv V , в качестве которо-

го может выступать любой узел, кроме отправителя, 
дополнительно вводятся следующие условия: 

k k
(i, j) ( j,p) j k

i:(i, j) E
x x    при  k K;   v s


   ,      (5) 

выполнение которых делает возможным наличие 
потока в любом из исходящих от транзитного узла 
каналах связи ( ( j, p) E ) лишь в том случае, когда 
этот поток поступает на этот узел хотя бы через 
один входящий КС ( (i, j) E ). 

Если в структуре сети возможно образование 
контуров (циклов), то при выполнении условий (2) – 
(5) может и не обеспечиваться связность отдельных 
каналов при формировании дерева маршрутов [4]. 
Для предотвращения образования контуров в пред-
лагаемую модель вводятся условия (по числу конту-
ров в сети) вида 

i

k i
(i, j)

(i, j) E

x E





 ,                         (6) 

где iE  – множество дуг графа, образующих в соот-
ветствии со своей ориентацией i -й контур (  ); 

iE – мощность множества iE .  

Выполнение условия (6) гарантирует, что число 
задействованных в ходе многоадресной маршрутиза-
ции дуг, составляющих тот или иной контур, всегда 
меньше общего количества дуг в этом контуре, т.е. 
контур в рассчитываемый маршрут не входит. 

С целью недопущения перегрузки каналов свя-
зи маршрутизируемыми потоками необходимо вы-
полнить следующие условия: 

k
k (i, j) (i, j)

k K
r x


  ,  (i, j) E .                (7) 

При описании потоковой модели широковеща-
тельной маршрутизации [4] с каждым k -м потоком 
связано расширенное по сравнению с (1) множество 
узлов-получателей пакетов 

 ** 1 2 m 1
k k k kd d ,d ,...,d  ,                    (8) 

куда входят все узлы ТКС, кроме ks . 
При этом в ходе решения задачи широковеща-

тельной маршрутизации также необходимо рассчи-
тать множество булевых маршрутных переменных 

k
(i, j)x  (2), на которые накладываются ограничения, 

аналогичные (3), (4), (6) и (7), с сохранением ранее 
вкладываемого физического смысла. При этом стоит 
учесть, что ввиду того, что условие (4) касается всех 

узлов сети (кроме узла-отправителя), т.е. **
j kv d , 

то в потоковой модели широковещательной мар-
шрутизации нет необходимости в дополнительном 
введении условий (5), т.к. в каждый узел сети (8) 
«по умолчанию» поступает поток заданной интен-
сивности kr  (4). 

Условия обеспечения  
отказоустойчивости  

маршрутных решений 
С целью повышения отказоустойчивости мно-

гоадресной и широковещательной маршрутизации, 
наряду с основным деревом маршрутов с корнем в 
узле-отправителе ( ks ), необходимо определить за-
пасное дерево маршрутов с тем же корнем. С мате-
матической точки зрения для определения запасного 
(резервного) дерева маршрутов необходимо, наряду 
с неизвестными (2), рассчитать дополнительные пе-

ременные k
ijx , которые характеризует долю k -го 

потока, протекающего в канале (i, j) E  запасного 

дерева маршрутов. На переменные k
ijx  также накла-

дываются ограничения, подобные (2) – (7).  
Кроме того, в структуру предлагаемой модели 

для предотвращения пересечения основного и за-
пасного маршрутов с реализацией различных схем 
резервирования [2] вводится ряд дополнительных 
условий-ограничений, связывающих маршрутные 
переменные для расчета основного и резервного де-
ревьев путей [6]. Например, при реализации схемы 
защиты (i, j) -канала в предлагаемую модель (1) – (8) 
вводятся условия вида: 

k k
ij ijx x 0 ,                                (9) 

выполнение которых гарантирует использование 
(i, j) -канала лишь одним деревом маршрутов – либо 
основным, либо запасным. 

При реализации схемы защиты i-го узла модель 
дополняется следующим условием: 

k k
ij ij

i:(i, j) E
x x 0


 ,                         (10) 

выполнение которого гарантирует использование  
i-го узла (т.е. всех инцидентных ему каналов) либо 
основным, либо запасным деревом маршрутов. 

Для обеспечения защиты основного дерева 
маршрутов в структуру модели необходимо ввести 
условие-равенство 

k k
ij ij

(i, j) E
x x 0


 ,                         (11) 

что эквивалентно удовлетворению требований отно-
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сительно отсутствия в основном и запасном деревь-
ях маршрутов любых общих каналов ТКС. 

В ходе расчета маршрутных переменных k
ijx  и 

k
ijx  при решении задач Fast ReRoute в ТКС целесо-

образно минимизировать следующую целевую 
функцию:  

k k k k
ij ij ij ij

k K (i, j) E k K (i, j) E
F c x c x

   
     ,          (12) 

где k
ijc  и k

ijc  – метрики каналов, которые использу-

ются при расчете основного и запасного деревьев 
маршрутов соответственно. 

В результате минимизации выражения (12) 

осуществляется расчет переменных k
ijx  и k

ijx , чему 

на практике отвечает определение двух типов де-
ревьев маршрутов между парой узлов отправитель-
получатель – основного и запасного. Причем парал-
лельно с расчетом маршрутов определялся порядок 
их использования потоками пользователей. Кроме 
того, в работе [6] установлена необходимость вве-
дения условия 

k k k k
ij ij ij ij

k K (i, j) E k K (i, j) E
c x c x

   
    ,          (13) 

выполнение которого гарантирует то, что основное 
дерево маршрутов всегда будет эффективнее (про-
изводительнее по скорости, задержке пакетов), т.е. 
«короче» запасного в рамках выбранных маршрут-

ных метрик k
ijc  и k

ijc .  

При реализации отказоустойчивой маршрути-
зации многоадресных и широковещательных пото-
ков оптимизационная задача (12) с ограничениями 
(2) – (11) и (13) относится к классу задач смешанно-
го целочисленного нелинейного программирования, 
что предполагает применение соответствующих ме-
тодов расчета [7 – 9]. 

Примеры реализации различных  
схем резервирования при  

отказоустойчивой маршрутизации 
многоадресных потоков 

Рассмотрим ряд примеров применения предла-
гаемой модели (1) – (13) при решении задач отказо-
устойчивой маршрутизации в MPLS-сети, структура 
которой представлена на рис. 1. Сеть состоит из пя-
ти узлов (Label Switch Router, LSR) и семи каналов 
связи, в разрывах которых указаны их пропускные 
способности (1/с). Узел-источник – LSR 1, узлы по-
лучатели – LSR 3, LSR 4 и LSR 5. Интенсивность 
многоадресного потока составляет 70 1/c. Пусть в 
рамках рассматриваемого примера реализуется мно-
гоадресная маршрутизация с минимизацией числа 

переприемов ( k
ijc 1 ). 

 
Рис. 1. Пример структуры MPLS-сети 

 

На рис. 2 приведен пример решения задачи от-
казоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети с за-
щитой канала (1, 3). Тогда в качестве основного де-
рева маршрутов выступает решение, представленное 
на рис. 2, а), причем «длина» данного дерева мини-
мальна и составляет 3 переприема. Резервное дерево 
маршрутов (рис. 2, б), включая в себя уже 4 пере-
приема, в соответствии с реализуемой схемой защи-
ты не содержит канала (1, 3). И основное, и резерв-
ное дерево маршрутов может обслужить многоад-
ресный поток интенсивностью 70 1/с. 

 

 
а – основное дерево маршрутов 

 
б – запасное дерево маршрутов 

Рис. 2. Реализация схемы защиты канала (1, 3) 
 

На рис. 3 приведен пример решения задачи от-
казоустойчивой маршрутизации в MPLS-сети с за-
щитой основного дерева маршрутов.  

Тогда на рис. 3, а показано основное дерево 
маршрутов, а на рис. 3, б – запасное дерево маршру-
тов, которые не имеют общих каналов связи. В со-
ответствии с условием (13) метрика основного дерева 
маршрутов (3 переприема) по-прежнему меньше мет-
рики запасного дерева маршрутов (4 переприема). 

Выводы 
Таким образом, предложенная модель (1) – (13) 

позволяет для одного и того же многоадресного или 
широковещательного потока рассчитать два типа де-
ревьев маршрутов: основное и запасное (резервное). 
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а – основное дерево маршрутов 

 

 
б – запасное дерево маршрутов 

Рис. 3. Реализация схемы защиты дерева маршрутов 
 

В зависимости от применяемых в модели условий 
(9), (10) или (11) можно реализовать различные схемы 
резервирования: с защитой канала, узла и дерева мар-
шрутов. В ходе решения задачи MPLS Fast ReRoute 
минимизируется аддитивная метрика основного и ре-
зервного маршрутов. При этом в качестве метрики мо-
гут выступать функции от ключевых функциональных 
характеристик каналов связи: пропускной способно-
сти, задержки, уровня потерь пакетов и др. Примене-
ние предложенной модели (1) – (13) позволяет расши-
рить область применения отказоустойчивой маршру-
тизации с одноадресных потоков [6] на многоадресные 
и (или) широковещательные потоки пакетов. 
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