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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

Актуальність теми. Як показав проведений аналіз, подальший розвиток 

TCP/IP-мереж пов’язаний з реалізацією ідей, які покладені в основу концепції про-

грамно-конфігурованих телекомунікаційних мереж (ПК-ТКМ, Software Defined 

Networking, SDN). Враховуючи новизну концепції ПК-ТКМ, її розвиток і впрова-

дження вимагає удосконалення існуючих телекомунікаційних технологій та їх адап-

тацію під нові умови. І в першу чергу це стосується задач маршрутизації, які в ПК-

ТКМ вирішуються більш централізовано на спеціальних серверах, які є продуктив-

нішими, ніж традиційні IP-маршрутизатори. Це дозволяє використовувати більш 

ефективні і одночасно більш складні з обчислювальної точки зору протоколи марш-

рутизації. На сьогоднішній день протоколи маршрутизації з метою задоволення зро-

стаючих вимог щодо якості обслуговування (Quality of Service, QoS) свої класичні 

функції розширюють в напрямку підтримки додаткових можливостей, серед яких 

балансування навантаження за каналами ТКМ з реалізацією багатошляхової страте-

гії маршрутизації. Забезпечення балансування навантаження на практиці дозволяє 

оптимізувати розв’язання задачі маршрутизації і ефективно використовувати ресур-

си мережі, в результаті чого покращуються значення ключових показників QoS. 

Ефективність балансування навантаження при розв’язанні задач маршрутизації 

в ТКМ в цілому і в ПК-ТКМ зокрема традиційно багато в чому залежить від адеква-

тності математичних моделей і методів, що використовуються при розробці відпові-

дних протоколів багатошляхової маршрутизації. Однак, в результаті дослідження 

встановлено, що існуючі математичні моделі і методи багатошляхової маршрутиза-

ції з балансуванням навантаження не завжди дозволяють забезпечити максимально 

можливий рівень QoS, а інколи призводять до зациклювання пакетів. Крім того, іс-

нуючі моделі і методи не враховують особливостей ПК-ТКМ і не адаптовані під 

них. Отже, актуальності набуває наукова задача, пов'язана з удосконаленням і роз-

робкою математичних моделей і методів багатошляхової маршрутизації з балансу-

ванням навантаження для програмно-конфігурованих телекомунікаційних мереж. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота пов'язана з реалізацією основних положень «Концепції національної інфор-

маційної політики», «Концепції Національної програми інформатизації», «Концепції 

конвергенції телефонних мереж і мереж з пакетною комутацією в Україні» та «Ос-

новних засад розвитку інформаційного суспільства в Україні на 2007-2015 роки». 

Результати дисертаційної роботи використані в ході виконання наступних науково-

дослідних робіт: № 235-1 «Методи проектування телекомунікаційних мереж NGN та 

управління їх ресурсами» (№ ДР 0109U000662), № 261-1 «Методи підвищення про-

дуктивності безпроводових мереж наступного покоління» (№ ДР 0111U002627), в 

яких автор виступав співвиконавцем. Отримано два патенти на корисну модель 



«Спосіб балансування навантаженням в телекомунікаційних мережах з неоднорід-

ною структурою» і «Спосіб маршрутизації з балансуванням навантаження в телеко-

мунікаційних мережах». 

Мета дисертаційної роботи полягає у підвищенні якості обслуговування в 

програмно-конфігурованих телекомунікаційних мережах за показниками продукти-

вності, середніх затримок, джиттеру шляхом вдосконалення моделей і методів мар-

шрутизації з балансуванням навантаження. 

Задачами дослідження є: 

 огляд відомих математичних моделей і методів маршрутизації з балансуванням 

навантаження в телекомунікаційних мережах; 

 аналіз стану рішень задач маршрутизації з балансуванням навантаження в про-

грамно-конфігурованих телекомунікаційних мережах; 

 розробка потокових моделей і методу маршрутизації з балансуванням наванта-

ження в програмно-конфігурованих телекомунікаційних мережах; 

 оцінка ефективності та розробка рекомендацій щодо практичного використання 

запропонованих у дисертації рішень. 

Об'єктом дослідження є процес маршрутизації з балансуванням навантаження 

в програмно-конфігурованих телекомунікаційних мережах. 

Предметом дослідження є моделі та методи маршрутизації з балансуванням 

навантаження в програмно-конфігурованих телекомунікаційних мережах. 

Методи дослідження. В ході виконання дисертаційної роботи були використа-

ні аналітичні та імітаційні методи дослідження. При вдосконаленні та розробці ма-

тематичних моделей багатошляхової маршрутизації з балансуванням навантаження 

були використані теорія масового обслуговування, теорія графів, методи оптимізації 

(лінійного та нелінійного програмування). При моделюванні трафіка в сучасних 

ТКМ з пакетною комутацією  –  теорія телетрафіка. В ході перевірки адекватності 

запропонованих моделей та оцінки ефективності розроблених методів використову-

валися методи лабораторного експерименту і математичної статистики. 

Наукова новизна одержаних результатів. Під час розв’язання поставленої 

наукової задачі було отримано такі нові наукові результати:  

1. Вдосконалено модель багатошляхової маршрутизації з балансуванням 

навантаження за критерієм, що пов’язаний з мінімізацією коефіцієнта використання 

каналів зв’язку в гетерогенній телекомунікаційній мережі з дуплексними та (або) 

напівдуплексними каналами за рахунок введення додаткової умови-обмеження, 

виконання якої гарантує усунення ефекту зациклювання пакетів без зниження 

ефективності балансування й якості обслуговування в цілому.  

2. Отримав подальший розвиток метод багатошляхової маршрутизації з 

балансуванням навантаження за критерієм, пов’язаним з мінімізацією коефіцієнта 

використання каналів зв’язку телекомунікаційних мереж з неоднорідною 



топологією, представлених розділимим графом, який відрізняється від відомих 

рішень тим, що задача маршрутизації розв’язується не централізовано, а шляхом 

використання підходу «за підмережами». Запропонований метод дозволяє зменшити 

вплив коефіцієнтів використання каналів зв’язку, які утворюють максимальний 

розріз, на кінцеве рішення, покращити ефективність балансування навантаження за 

всіма каналами телекомунікаційної мережі і підвищити числові значення показників 

якості обслуговування, в тому числі значення міжкінцевої багатошляхової затримки 

пакетів в середньому від 7-11% до 24-30% в залежності від ступеня неоднорідності 

структури телекомунікаційної мережі. 

3. Вдосконалено модель багатошляхової маршрутизації в програмно-

конфігурованій телекомунікаційній мережі. Новизна моделі полягає в тому, що в ній 

задача багатошляхової маршрутизації представлена як задача балансування довжин 

черг на маршрутизаторах телекомунікаційної мережі. Як критерії оптимальності 

одержуваних рішень до використання обґрунтований мінімум або сумарної, або 

максимальної довжини черги на мережних вузлах залежно від структурних і 

функціональних параметрів телекомунікаційної мережі, що дозволило покращити 

значення міжкінцевої багатошляхової затримки пакетів при перевантаженні каналів 

зв’язку. 

4. Отримала подальший розвиток модель багатошляхової маршрутизації з 

балансуванням навантаження в програмно-конфігурованій телекомунікаційній 

мережі. Новизна моделі полягає в тому, що в якості умов балансування виступає 

рівність нулю контурних затримок пакетів для кожного потоку окремо. 

Використання запропонованої моделі дозволяє покращити значення міжкінцевої 

багатошляхової затримки і джиттеру, викликаного реалізацією багатошляхової 

стратегії маршрутизації при заданих вимогах щодо швидкості передачі та 

імовірності втрат пакетів. 

Практичне значення результатів роботи. Практична цінність отриманих в 

дисертації результатів полягає в тому, що вони можуть бути покладені в основу від-

повідних протокольних рішень під час розв’язання задачі багатошляхової маршру-

тизації з балансуванням навантаження, при розробці перспективних алгоритмів ба-

лансування навантаження, при розподілі пропускної здатності каналів зв'язку в про-

грамно-конфігурованій телекомунікаційній мережі. Реалізація на практиці отрима-

них рішень дозволить покращити основні показники якості обслуговування (міжкі-

нцеву багатошляхову затримку та джиттер). Отримані в дисертаційній роботі ре-

зультати були використані у навчальному процесі кафедри ТКС ХНУРЕ у лекцій-

ному курсі дисципліни «Управління та маршрутизація в ТКС». Крім того, результа-

ти дисертаційної роботи використано під час виконання науково-дослідних робіт 

№ 235-1(№ ДР 0109U000662) та № 261-1 (№ ДР 0111U002627), в яких автор висту-

пав співвиконавцем. Використання результатів дисертаційної роботи підтверджено 



відповідними актами впровадження. Отримано два патенти на корисну модель. 

Особистий внесок здобувача. Всі основні наукові результати, висвітлені в ди-

сертаційній роботі, здобувач отримав самостійно. Крім того, в роботі [1] автором 

проведено кількісний порівняльний аналіз розв’язання задач одно- і башатошляхо-

вої маршрутизації багатопотокового трафіка в ТКМ; в статті [2] здобувачем прове-

дено аналіз недоліків потокової моделі багатошляхової маршрутизації на основі ба-

лансування навантаження за критерієм, що пов'язаний з мінімізацією коефіцієнта 

максимального використання каналів ТКМ, запропоновано ряд рішень, спрямованих 

на усунення виявлених недоліків; в статті [3] здобувачем запропонована потокова 

модель багатошляхової маршрутизації з балансуванням довжин черг (середньої або 

максимальної) на вузлах ТКМ; в роботі [4] автором запропонована потокова модель 

багатошляхової маршрутизації з балансуванням довжин черг для ПК-ТКМ; в публі-

кації [5] автором проведено дослідження розв’язання задачі маршрутизації з балан-

суванням навантаження за критерієм, що пов'язаний з мінімізацією коефіцієнта мак-

симального використання каналів ТКМ; показано, що якість балансування нелінійно 

залежить від структурних і функціональних параметрів мережі, характеристик тра-

фіка; запропоновано та обґрунтовано до використання модель маршрутизації з ба-

лансуванням навантаження за критерієм, який пов'язаний з показниками QoS; в пуб-

лікації [6] автором запропонована потокова модель маршрутизації за критерієм, по-

в'язаним з середньою багатошляховою затримкою пакетів; в роботі [7] автором за-

пропонована потокова модель адаптивної маршрутизації для ПК-ТКМ з балансу-

ванням навантаження за критерієм, виконання якого пов'язане із забезпеченням рів-

ності нулю контурних затримок пакетів для кожного потоку окремо. 

Апробація результатів дисертації. Основні результати дисертації доповіда-

лись протягом двадцяти чотирьох науково-технічних конференціях, симпозіумах, 

форумах та семінарах, у тому числі на XIV, XV, XVI, XVII Міжнародних молодіж-

них форумах «Радіоелектроніка та молодь у ХХІ сторіччі» (м. Харків, ХНУРЕ, 2010-

2013); III Міжнародному науково-технічному симпозіумі  «Нові технології в теле-

комунікаціях» (м. Київ, ДУІКТ, 2010); Науково-технічній конференції з міжнарод-

ною участю «Комп'ютерне моделювання в наукоємних технологіях» (м. Харків, 

ХНУ, 2010); IX та X Міжнародних наукових конференціях «Перспективные техно-

логии в средствах передачи информации – ПТСПИ'2011, ПТСПИ'2013) (Росія, м. 

Володимир, ВолДУ, 2011-2013); II Міжнародній науково-практичній конференції 

«Технологии информатизации и управления ТIM – 2011» (Білорусь, м. Гродно, 

ГрДУ ім. Янки Купали, 2011); VIII Міжнародній науково-практичній конференції 

студентства та молоді «Світ інформації та телекомунікацій – 2011» (м. Київ, ДУІКТ, 

2011); IV Міжнародному радіоелектронному форумі «Прикладна радіоелектроніка. 

Стан та перспективи розвитку (МРФ – 2011)» (м. Харків, ХНУРЕ, 2011); I Міжнаро-

дній науково-практичній конференції молодих учених «Інфокомунікації – сучас-



ність та майбутнє» (м. Одеса, ОНАЗ, 2011); V Міжнародній науково-технічній кон-

ференції «Проблеми телекомунікацій» (м. Київ, НТУУ КПІ, 2011);  VIII Міжнарод-

ній молодіжній науково-технічній конференції «Сучасні проблеми радіотехніки та 

телекомунікацій РТ – 2012» (м. Севастополь, СевНТУ, 2012); VIII і IX Наукових 

конференціях ХУПС ім. Івана Кожедуба «Новітні технології – для захисту повітря-

ного простору» (м. Харків, ХУПС, 2012-2013); XII Всеукраїнській науково-технічній 

конференції молодих учених, аспірантів та студентів «Стан, досягнення і перспек-

тиви інформаційних систем і технологій» (м. Одеса, ОДАХ, 2012); VI Міжнародній 

науково-практичній конференції «Сучасні проблеми і досягнення в галузі радіотех-

ніки, телекомунікацій та інформаційних технологій» (м. Запоріжжя, ЗНТУ, 2012); 

VIII Міжнародній науково-практичній конференції «Сучасні інформаційно-

комунікаційні технології (COMINFO’2012 – Livadia)» (м. Київ, ДУІКТ, 2012); 

XII Міжнародній конференції «The Experience of Designing and Application of CAD 

Systems in Microelectronics (CADSM’2013)» (м. Львів, НУ «ЛП», 2013); Міжнародній 

молодіжній науково-практичній конференції СКФ МТУЗІ «ИНФОКОМ – 2013» (м. 

Ростов-на-Дону, ПФ МТУЗІ, 2013); XXIII Міжнародній конференції «НВЧ-техніка і 

телекомунікаційні технології» (КрыМиКо'2013) (м. Севастополь, СевНТУ, 2013); I 

Міжнародній науково-практичній конференції «Проблеми інфокомунікацій. Наука і 

технології (PIC S&T-2013)» (м. Харків, ХНУРЕ, 2013); III и IV відкритих наукових 

семінарах «Проблеми математичного моделювання телекомунікаційних систем» 

(м. Харків, ХНУРЕ, 2012-2013).  

Публікації. За матеріалами дисертації опублікована 31 робота, у тому числі 7 

статей, серед яких 4 статті у наукових фахових виданнях України [1–3, 5] та 3 статті 

у закордонних журналах [4, 6, 7]. Отримано два патенти на корисну модель [8, 9]. 

Матеріали дисертації опубліковані в двадцяти двох тезах доповідей на міжнародних 

наукових конференціях [10–31], з яких дві проходили під егідою IEEE.  

Обсяг та структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та одного додатку. Загальний об-

сяг роботи складає 160 сторінок друкарського тексту, із них 11 сторінок із рисунка-

ми. Список використаних джерел містить 107 найменувань на 12 сторінках. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі розкрито стан дослідженої проблеми, обґрунтовано актуальність теми 

роботи, сформульовано наукову задачу та визначено мету досліджень. Зазначено 

наукову новизну та практичне значення отриманих у роботі результатів. Наведено 

дані про публікації автора за темою дисертації.  

У першому розділі на основі аналізу стану сучасних ТКМ встановлено, що по-

дальший розвиток TCP/IP-мереж позв’язують з реалізацією ідей, які покладені в ПК-

ТКМ, яка сьогодні активно розвивається і, за думкою своїх розробників, повинна 



ефективно доповнити та модернізувати багато існуючих мережних технологій. Го-

ловна перевага ПК-ТКМ полягає у можливості більш гнучко управляти телекомуні-

каційною мережею, що призводить до покращення показників QoS.  Головна ідея 

ПК-ТКМ полягає у відділенні рівня управління (control plane) від рівня передачі да-

них (forwarding data plane), що передбачає перенесення деяких основних функцій 

управління від операційних системи (ОС) вузлів (маршрутизаторів і комутаторів) 

ТКМ до мережної ОС, яка встановлена на спеціальному контролері (сервері).  

Проведено аналіз особливостей побудови ПК-ТКМ, а також механізмів забез-

печення QoS в цих мережах. З’ясовано, що важливим напрямком у розвитку ПК-

ТКМ є адаптація мережних протоколів та окремих механізмів управління трафіком 

під особливості нової технології, особливо це стосується розв’язання задачі марш-

рутизації. Під час дослідження було встановлено, що  на сьогоднішній день прото-

коли маршрутизації з метою забезпечення зростаючих вимог щодо QoS свої класич-

ні функції (розрахунок маршрутів) розширюють у напрямку підтримки додаткових 

можливостей, серед яких підтримка Traffic Engineering (TE) і балансування наван-

таження по каналах ТКМ з реалізацією багатошляхової стратегії маршрутизації. 

Проведено аналіз особливостей реалізації балансування навантаження в сучасних 

протоколах маршрутизації і встановлено, що балансування навантаження на прак-

тиці далеко не завжди сприяє максимально можливому покращенню показників 

QoS. В першу чергу, це пов'язано з неадекватністю математичних моделей, покла-

дених в основу відповідних протоколів маршрутизації. У зв’язку з цим обґрунтовано 

наукову задачу та здійснено її декомпозицію на окремі задачі дослідження. 

У другому розділі було проведено аналіз існуючих математичних моделей ба-

гатошляхової маршрутизації з балансуванням навантаження. Встановлено, що пото-

кові моделі маршрутизації найбільш повно враховують параметри каналів зв'язку і 

переданих потоків, а також враховують потоковий характер циркулюючого в ТКМ 

мультимедійного трафіка. Показано, що в потокових моделях основна увага приді-

ляється опису функціональних властивостей модельованого процесу. Запропонова-

но використання потокових моделей при розв’язанні задач маршрутизації для отри-

мання найбільш ефективних рішень.  

У результаті проведеного дослідження математичних моделей багатошляхової 

маршрутизації з балансуванням навантаження було обрано базову модель багатош-

ляхової маршрутизації (Модель М1), в якій використовується критерій, пов'язаний з 

мінімізацією коефіцієнта максимального використання каналів зв'язку. Ця модель 

розглядається як досить точна реалізація принципів Traffic Engineering і характери-

зується прийнятною складністю розрахунків.  

В рамках базової моделі маршрутизації структура ТКМ описується за допомо-

гою графа ),( EVG  , де V   – множина вузлів мережі, E  – множина каналів зв’язку. 



Для кожної дуги  Eji ∈),(
 
характерна її пропускна здатність  ijc . Кожному потоку з 

множини  K   відповідає ряд параметрів: нехай  kd , ks , kt – інтенсивність k -го пото-

ку, вузол-джерело і вузол-отримувач відповідно. Управляючою величиною слугує 

змінна 
k
ijy , яка характеризує долю k -го потоку, який протікає у каналі  Eji ∈),( . 

Відповідно до фізики задачі, яка розв’язується, на змінні 
k
ijy   накладаються наступні 

обмеження: 

 

1≤≤0 k
ijy .                                                        (1) 

 

У базовій моделі враховується умова збереження потоку 
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та умова запобігання перевантаження у каналах мережі: 
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де   –  динамічно керований поріг максимального завантаження каналів ТКМ 

( 10  ). Умова (3) використовується для симплексних та дуплексних каналів 

зв’язку, а умова (4) – для напівдуплексних каналів зв’язку.  

У ході розв’язання задачі маршрутизації мінімізується величина  :  

 

min .                                                         (5) 

 

Перевагою даної моделі є те, що коефіцієнт балансування   із зростанням за-

вантаженості мережі зростає лінійно, що гарантує відсутність коливань у числових 

значеннях основних показників якості обслуговування.  

У результаті аналізу базової моделі були визначені її основні недоліки.  

Перший недолік базової моделі. Вперше встановлено, що при багатошляховій 

маршрутизації з балансуванням навантаження в рамках базової моделі в 



гетерогенній ТКМ з дуплексними та (або) напівдуплексними каналами виникає 

зациклювання пакетів. У зв’язку з цим запропоновано ряд способів вдосконалення 

базової моделі, що пов’язані з переглядом самої моделі або методики її 

використання. Як найбільш ефективний пропонується до використання спосіб, який 

полягає у введенні в структуру моделі додаткових нелінійних за своєю природою 

обмежень: 

 

0,,  k
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k
ji yy , Eji ),( , Kk ,                                    (6) 

 

що гарантувало відсутність «петель» без зниження якості балансування. 

Другий недолік базової моделі. Вперше встановлено, що при реалізації 

багатошляхової маршрутизації з балансуванням навантаження в рамках базової 

моделі для ТКМ з неоднорідною топологією, які представлені розділимим графом, 

не забезпечується максимальне покращення основних показників QoS. Це 

відбувається у зв'язку з тим, що значення коефіцієнтів використання каналів зв'язку 

в ТКМ в цілому визначаються значенням цього коефіцієнта для каналів, що 

утворюють максимальний розріз мережі. Коефіцієнт використання каналів зв’язку, 

які утворюють максимальний розріз, набуває свого найбільшого значення, чим 

перешкоджає мінімізації коефіцієнтів використання в інших каналах ТКМ. У зв'язку 

з цим отримав подальший розвиток метод маршрутизації з балансуванням 

навантаження, який відрізняється від відомих рішень тим, що задача маршрутизації 

розв’язується не централізовано, а шляхом використання підходу «за підмережами». 

Запропонований метод дозволяє покращити ефективність балансування 

навантаження за всіма каналами ТКМ і підвищити числові значення показників QoS, 

в тому числі значення міжкінцевої багатошляхової затримки пакетів від 7-11 % до 

24-30 % в залежності від ступеня неоднорідності структури мережі. 

Доведено, що якість балансування при розв’язанні задачі маршрутизації в рам-

ках базової моделі нелінійно залежить від структурних (топологія ТКМ, зв'язність 

вузлів, ступінь неоднорідності), функціональних параметрів мережі (пропускні зда-

тності каналів мережі, характеристики маршрутизаторів), характеристик потоків 

(середня інтенсивність, напрямок передачі, довжина пакетів, кількість потоків, ви-

моги до якості обслуговування). Обґрунтовано, що в рамках базової моделі маршру-

тизації не проводилися врахування важливих параметрів QoS. Тому виникає необ-

хідність у використанні більш інформативних моделей маршрутизації. У зв'язку з 

цим при розв’язанні задачі маршрутизації в ПК-ТКМ рекомендується змінити кри-

терій, покладений в основу оптимізації процесу балансування навантаження, так 

щоб забезпечити максимальне покращення значень основних показників QoS. 

У третьому розділі запропоновано потокову модель багатошляхової маршру-

тизації з балансуванням навантаження за критерієм, пов'язаним з довжиною черги 



на вузлах ПК-ТКМ. Керуючою змінною даної моделі є величина k
ijx , яка характери-

зує долю k -го потоку, який протікає в каналі Eji ),( . Відповідно до фізики задачі 

на змінні 
k
ijx  накладаються обмеження: 

 

10  k
ijx .                                                         (7) 

 

В моделі передбачено умову запобігання перевантаження в каналах зв’язку:  
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З метою врахування можливих втрат пакетів на вузлах ТКМ, викликаних пере-

повненням черг на їх інтерфейсах, слід використати умову збереження потоку: 
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де 
k

jip ),(  – ймовірність втрат пакетів k -го потоку на j -му інтерфейсі i -го маршру-

тизатора з причини його перевантаження; k  – доля пакетів k -го потоку, який об-

слуговується ТКМ, тобто пакети якого доставлені від вузла-джерела до вузла-

отримувача.  

Щоб врахувати вимоги щодо рівня QoS, в модель маршрутизації з балансуван-

ням навантаження вводиться додаткове обмеження. Нехай k

допp .  – допустима ймовір-

ність втрат пакетів k -го потоку, тоді 
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В моделі багатошляхової маршрутизації використовуються наступні варіанти 

критеріїв балансування навантаження: 
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де j,ia  – ваговий коефіцієнт черги, що залежить від важливості (пріоритетності) 

того чи іншого каналу зв'язку Eji ∈),( , його місця в структурі ТКМ, а також 

пов'язаний з пріоритетом пакетів, які передаються даним каналом; jin ,  – середня 

довжина черги в i -му маршрутизаторі на вихідному інтерфейсі до j -го 

маршрутизатора ( ji V,ji,  ). 

Запропоновано потокову модель адаптивної маршрутизації для ПК-ТКМ (Мо-

дель М4) за критерієм, пов’язаним з середньою багатошляховою затримкою пакетів. 

За основу розробленої моделі обрано базову модель маршрутизації (7), (9), (10). 

Умова запобігання перевантаження в каналах зв’язку в моделі набуває вигляду:  

 

j,i
Kk

k
j,ik cxd ≤∑

∈

, Eji ∈),( .                                          (13) 

 

Новизна моделі полягає в тому, що як умова балансування використовується 

рівність нулю контурних затримок пакетів для кожного потоку окремо: 
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де 
k


– вектор контурних затримок, координати 

k
i  якого визначають алгебраїчну 

суму затримок вздовж кожного незалежного контуру з врахуванням орієнтації дуг у 

графі, який відображає структуру ТКМ, при передачі пакетів k -го потоку; r – кіль-

кість незалежних контурів.  

Виконання умови (13) дозволяє забезпечити однакові вздовж всіх шляхів дос-

тавки пакетів k -го потоку середні затримки, а також усунути контури в маршрутах 

обслуговування потоків. 

Працездатність запропонованих потокових моделей багатошляхової маршрути-

зації з балансуванням навантаження за критеріями, що пов’язані з мінімізацією су-

марної довжини черги на інтерфейсах ТКМ (модель М2), з мінімізацією максималь-

ної довжини черги на інтерфейсах ТКМ (модель М3) і з сумарною багатошляховою 

затримкою пакетів (модель М4), була перевірена на ряді прикладів для різних типів 

потоків, що надходять до мережі, для різних структур ПК-ТКМ. Для порівняльного 

аналізу запропонованих моделей М2, М3 і М4 з базовою моделлю було оцінено кін-

цеві рішення за середніми затримками пакетів, джиттером, який виникав внаслідок 

реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації, та ймовірністю своєчасної доста-

вки пакетів. Моделювання SMTP/TCP потоку проводилось в рамках системи масо-



вого обслуговування (СМО) М/М/1/N, а VoIP, FTP/TCP, HTTP/TCP, IP, Ethernet по-

токів – в рамках СМО fBM/M/1/N. Приклад порівняльного аналізу моделей для по-

току VoIP, FTP/TCP,  HTTP/TCP, IP, Ethernet представлений на рис. 1.  
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Рис.1. Порівняння моделей багатошляхової маршрутизації за ключовими  

показниками якості обслуговування за умови, що до мережі надходять VoIP, 

FTP/TCP, HTTP/TCP, IP або Ethernet потоки 

Встановлено, що використання запропонованих у даній роботі моделей в порі-

внянні з використанням базової моделі М1 дозволило покращити значення багатош-

ляхової затримки для SMTP/TCP потоку в середньому від 2-4,6 % до 9,5-12,4 % для 

моделі М2; від 6-10,6 % до 12,5 - 18,4 %  для моделі М3; від 18-19 % до 22-25 % для 

моделі М4. Для потоків VoIP, FTP/TCP, HTTP/TCP, IP або Ethernet використання 

запропонованих у даній роботі моделей в порівнянні з використанням базової моде-



лі М1 дозволило покращити значення багатошляхової затримки в середньому від 7-9 

% до 11-20 % для моделі М2; від 8-11 % до 14-21 % для моделі М3; і від 10-12 % до 

17-25 % для моделі М4 (рис.1 а). При аналізі джитеру пакетів, викликаного реаліза-

цією багатошляхової стратегії маршрутизації, помічено, що так як середні затримки 

пакетів вздовж всіх шляхів, розраховані в рамках моделі М4, були рівні між собою, 

то багатошляховий джиттер пакетів приблизно дорівнював нулю (рис.1 б).   

Для використання розроблених моделей багатошляхової маршрутизації на 

практиці розроблено метод адаптивної маршрутизації з балансуванням навантажен-

ня для ПК-ТКМ, який комбіновано використовував відомі (модель одношляхової 

маршрутизації, базову модель), а також розроблені моделі маршрутизації (моделі 

М2, М3, М4). Порядок використання тієї чи іншої моделі маршрутизації визначався 

після збору та аналізу вихідних даних на основі моніторингу стану каналів зв'язку, 

їх завантаженості, стану маршрутизаторів та їх інтерфейсів, характеристик трафіка, 

що надходив у мережу, кількості потоків та інтенсивності кожного з них, вимог до 

якості обслуговування того чи іншого потоку. 

В четвертому розділі для перевірки адекватності розроблених моделей було 

проведено натурний експеримент з використанням обладнання компанії Cisco 

Systems в рамках лабораторії систем розподілу інформації кафедри телекомуніка-

ційних систем ХНУРЕ. В результаті проведеного експерименту були підтверджені 

результати математичного моделювання та ефективність застосування запропонова-

них в роботі рішень. На основі проведеної роботи були вироблені рекомендації що-

до практичного застосування розроблених моделей маршрутизації і методу.  

ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

У дисертаційній роботі розв’язано актуальну наукову задачу, пов'язану з удо-

сконаленням і розробкою математичних моделей і методів багатошляхової маршру-

тизації з балансуванням навантаження для програмно-конфігурованих телекомуні-

каційних мереж. 

В процесі розв’язання поставленої наукової задачі зроблено такі висновки:   

1. Встановлено, що підтримка балансування навантаження по каналах ПК-ТКМ 

при розв’язанні задачі багатошляхової маршрутизації дозволяє більш ефективно ви-

користовувати ресурси мережі та призводить до покращення показників якості об-

слуговування. Однак в результаті проведеного дослідження було помічено, що ба-

лансування навантаження на практиці далеко не завжди (не для всіх вихідних даних) 

сприяє максимально можливому покращенню показників QoS, що пов'язано з недо-

сконалістю математичних моделей, покладених в основу відповідних протоколів 

маршрутизації. 

2. На основі проведеного дослідження було обрано базову модель багатошля-

хової маршрутизації (модель М1), в якій використовується критерій оптимальності, 



пов'язаний з мінімізацією коефіцієнта максимального використання каналів зв'язку, 

яка розглядається як вдала реалізація принципів Traffic Engeneering. У результаті 

аналізу базової моделі встановлені її основні недоліки.  

Перший недолік полягав у тому, що при багатошляховій маршрутизації з бала-

нсуванням навантаження в рамках базової моделі в гетерогенній ТКМ з дуплексни-

ми і (або) напівдуплексними каналами виникають шляхи, що містять «петлі», тобто 

виникає зациклювання пакетів. У зв’язку з цим запропоновано ряд способів вдоско-

налення базової моделі, що пов’язані з переглядом самої моделі або методики її ви-

користання. Як найбільш ефективний пропонується до використання спосіб, який 

полягає у введенні в структуру моделі додаткових нелінійних за своєю природою 

обмежень, що гарантувало відсутність «петель» без зниження якості балансування: 

Другий недолік полягав у тому, що для ТКМ з неоднорідною топологією, особ-

ливо для мереж, представлених розділимим графом, не забезпечується максимальне 

покращення основних показників QoS. Встановлено, що це відбувається тому, що 

значення коефіцієнтів використання каналів зв'язку в ТКМ в цілому визначаються 

його значенням для каналів, що утворюють максимальний розріз. Коефіцієнт вико-

ристання каналів зв’язку, які утворюють максимальний розріз, набуває свого найбі-

льшого значення, чим перешкоджає мінімізації коефіцієнтів використання в інших 

каналах ТКМ. У зв'язку з цим отримав подальший розвиток метод маршрутизації з 

балансуванням навантаження, який відрізняється від відомих рішень тим, що задача 

маршрутизації розв’язується не централізовано, а шляхом використання підходу «за 

підмережами».  

3. Доведено, що якість балансування при розв’язанні задачі маршрутизації в 

рамках базової моделі нелінійно залежить від структурних, функціональних параме-

трів мережі, характеристик потоків. Обґрунтовано, що в рамках базової моделі мар-

шрутизації не проводилися врахування важливих параметрів QoS. Тому виникає не-

обхідність у використанні більш інформативних моделей маршрутизації.  

4. Запропоновано потокову модель багатошляхової маршрутизації з балансу-

ванням навантаження за критерієм, що пов'язаний з довжиною черги на вузлах ПК-

ТКМ. У першому випадку мінімізації підлягала взважена сумарна довжина черги 

(модель М2). У другому випадку – максимальна за всіма довжинами черг на марш-

рутизаторах ТКМ (модель М3). Використання запропонованих моделей М2 і М3 

сприяє мінімізації середніх затримок пакетів від 2-4,6 % до 11-20 % у порівнянні з 

базовою моделлю в залежності від типу потоку, що надходить до ТКМ. 

5. Запропоновано потокову модель адаптивної маршрутизації для ПК-ТКМ з 

балансуванням навантаження (модель М4). Новизна моделі полягає в тому, що як 

умова балансування виступає рівність нулю контурних затримок пакетів для кожно-

го потоку окремо. Використання запропонованої моделі дозволяє покращити зна-

чення міжкінцевої багатошляхової затримки від 10-12 % до 20-25 %  в порівнянні з 



базовою моделлю у залежності від типу потоку, що надходить до ТКМ, а також мі-

німізувати джиттер, що викликаний реалізацією багатошляхової стратегії маршру-

тизації, при заданих вимогах щодо швидкості передачі та імовірності втрати пакетів.   

6. Працездатність запропонованих потокових моделей багатошляхової 

маршрутизації з балансуванням навантаження була перевірена на ряді прикладів для 

різних типів трафіка, що надходить до мережі, для різних структур ПК-ТКМ. 

Проведено порівняння розроблених моделей маршрутизації з базовою моделлю 

багатошляхової маршрутизації. Для реалізації запропонованих моделей на практиці 

запропоновано метод адаптивної маршрутизації з балансуванням навантаження для 

ПК-ТКМ, який комбіновано використовував відомі і розроблені в даній роботі 

моделі маршрутизації. Для перевірки адекватності розроблених моделей було 

проведено лабораторний експеримент.  

7.  Розроблено рекомендації щодо практичного застосування запропонованих 

моделей і методу. Запропоновані моделі рекомендується застосовувати в залежності 

від поточного стану інтерфейсів маршрутизаторів і каналів зв’язку ТКМ, а також в 

залежності від вимог до показників QoS потоку, що надходить до мережі. 
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АНОТАЦІЯ 

Вавенко Т.В. Моделі і метод багатошляхової маршрутизації з балансуванням 

навантаження в програмно-конфігурованих телекомунікаційних мережах. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціа-

льністю 05.12.02 – Телекомунікаційні системи і мережі. – Харківський національний 

університет радіоелектроніки, Харків, 2013.  

Дисертаційну роботу присвячено розв’язанню наукової задачі, що пов'язана з 

удосконаленням і розробкою математичних моделей і методів багатошляхової марш-

рутизації з балансуванням навантаження для програмно-конфігурованих телекомуні-

каційних мереж. В роботі були проаналізовані відомі методи балансування наванта-

ження в протоколах маршрутизації. Проведено дослідження та вдосконалення мате-

матичної моделі багатошляхової маршрутизації, в якій використовується критерій 

оптимальності, пов'язаний з мінімізацією коефіцієнта максимального використання 

каналів зв'язку (базова модель), що відповідає технології Traffic Engineering. 

Розроблено математичні моделі багатошляхової маршрутизації з балансуван-

ням навантаження за критерієм, що пов'язаний з довжиною черги на вузлах ПК-

ТКМ, а також за критерієм, що пов’язаний з середньою багатошляховою затримкою 

пакетів. В дисертаційній роботі були використані теорія масового обслуговування, 

теорія графів, методи оптимізації (лінійного та нелінійного програмування), теорія 

телетрафіка, методи лабораторного експерименту і математичної статистики.  

Отримані в дисертації результати знайшли практичне застосування при вико-

нанні НДР, в навчальному процесі ХНУРЕ. 

Ключові слова: програмно-конфігурована телекомунікаційна мережа, способи 

підвищення якості обслуговування, багатошляхова маршрутизація з балансуванням 

навантаження. 

АННОТАЦИЯ 

Вавенко Т.В. Модели и метод многопутевой маршрутизации с балансировкой 

нагрузки в программно-конфигурируемых телекоммуникационных сетях. – Рукопись. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по спе-

циальности 05.12.02 – Телекоммуникационные системы и сети. – Харьковский 

национальный университет радиоэлектроники, Харьков, 2013. 

Диссертационная работа посвящена решению научной задачи, которая связана 

с усовершенствованием и разработкой математических моделей и методов многопу-

тевой маршрутизации с балансировкой нагрузки для программно-конфигурируемых 

сетей. В работе были проанализированы известные методы балансировки нагрузки в 

протоколах маршрутизации. Проведено исследование математической модели мно-

гопутевой маршрутизации, в которой используется критерий оптимальности, свя-

занный с минимизацией коэффициента максимального использования каналов связи 



(базовая модель), установлены ее основные недостатки. Предложен ряд решений, 

которые нацелены на устранение установленных недостатков базовой модели, кото-

рые связаны с пересмотром (усовершенствованием) самой модели или методики ее 

использования при расчетах.  

Доказано, что качество балансировки при решении задачи маршрутизации в 

рамках базовой модели нелинейно зависит от структурных (топология ТКС, связ-

ность узлов, степень неоднородности), функциональных параметров сети (пропуск-

ные способности каналов сети, характеристики маршрутизаторов), характеристик 

потоков (средняя интенсивность, направление передачи, длина пакетов, количество 

потоков, требования к качеству обслуживания).  

Показано, что учет перечисленных параметров при помощи формализации и 

введения дополнительного коэффициента в базовую модель с сохранением линей-

ности не представляется возможным, так как зависимость этого коэффициента от 

каждого из параметров имеет нелинейный характер.  

В работе предложены потоковые модели многопутевой маршрутизации с ба-

лансировкой нагрузки по критерию оптимальности, который связан с длиной очере-

ди на узлах программно-конфигурируемой телекоммуникационной сети. В первом 

случае минимизации подлежала взвешенная суммарная длина очереди, во втором – 

максимальная по всем длинам очередей на маршрутизаторах сети. Использование 

предложенных моделей способствует минимизации средних задержек, джиттера при 

заданном уровне скорости передачи и вероятности потерь пакетов.  

Предложена потоковая модель маршрутизации с балансировкой нагрузки для 

программно-конфигурируемых телекоммуникационных сетей, новизна которой за-

ключается в том, что в качестве условия балансировки выступает равенство нулю 

контурных задержек пакетов для каждого потока отдельно. Использование предло-

женной модели позволяет улучшить значения межконцевой многопутевой задержки 

в сравнении с базовой моделью. Величина выигрыша при этом зависит от типа по-

ступающего в сеть потока. Кроме этого использование предложенной модели поз-

воляет минимизировать джиттер, который был вызван реализацией многопутевой 

стратегии маршрутизации при заданном уровне скорости передачи и вероятности 

потерь пакетов.  

Работоспособность предложенных потоковых моделей многопутевой маршру-

тизации с балансировкой нагрузки была проверена на ряде примеров для различных 

типов трафика, поступающего в сеть, для различных структур телекоммуникацион-

ных сетей. Проведено сравнение разработанных моделей маршрутизации с базовой  

моделью многопутевой маршрутизации по критерию, связанному с минимизацией 

коэффициента максимального использования каналов ТКС. 

Для реализации предложенных моделей на практике предложен метод адаптив-

ной маршрутизации с балансировкой нагрузки для программно-конфигурируемых 



телекоммуникационных сетей, который комбинированно использовал известные и 

разработанные в данной работе модели маршрутизации. Разработаны рекомендации 

по практическому применению предложенных моделей и метода. 

Ключевые слова: программно-конфигурируемая телекоммуникационная сеть, 

способы повышения качества обслуживания, многопутевая маршрутизация с балан-

сировкой нагрузки. 

ABSTRACT 

Vavenko T.V. Models and method of multipath routing with load balancing in soft-

ware defined telecommunications networks. – Manuscript. 

Dissertation for the candidate’s degree of technical science in a specialty 05.12.02 – 

Telecommunication systems and networks. – Kharkiv National University of Radioelec-

tronics, Kharkiv, 2013. 

Dissertation is devoted to the solution of scientific problems to increase level of 

Quality of Service in software-defined telecommunication networks by improving the 

models and methods for routing with load balancing. In this paper we analyzed the known 

methods for load balancing in existing routing protocols. We studied and improve the 

mathematical model of multipath routing, which uses criteria related to minimizing the 

maximum utilization coefficient of network links and established its main disadvantages.  

We proposed the mathematical models of multipath routing with load balancing with 

the criterions that is associated with length of queues at the nodes, and the criterion that is 

related to the average packet multipath delay. 

At the dissertation were used queuing theory, graph theory, optimization techniques 

(linear and nonlinear programming), teletraffic theory, methods of laboratory experiment 

and mathematical statistics. 

Keywords: software-defined telecommunication networks, methods of improving the 

Quality of Service, multipath routing with load balancing. 

 

 


