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ВДОСКОНАЛЕННЯ ПОТОКОВОЇ МОДЕЛІ МАРШРУТИЗАЦІЇ  
В МУЛЬТИСЕРВІСНІЙ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНІЙ МЕРЕЖІ  

ІЗ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯМ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

У статті запропонована вдосконалена потокова модель маршрутизації в мультисервісній телекому-
нікаційній мережі. Вона ґрунтується на оновлених умовах забезпечення якості обслуговування за показни-
ками пропускної здатності, середньої міжкінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів. Це особливо 
актуально для мереж військового призначення, які функціонують в умовах обмеження мережного ресурсу, 
спричиненого постійною радіоелектронною та вогневою протидією противника. Отримати шукані умови 
забезпечення якості обслуговування вдалося на основі використання тензорного підходу до моделювання 
мультисервісних телекомунікаційних мереж. Як показали результати проведеного дослідження з підвищен-
ням завантаженості телекомунікаційної мережі число задіяних маршрутів поступово зростало. Таким 
чином, оновлені умови забезпечення якості обслуговування були адекватними в умовах реалізації як однош-
ляхової, так і багатошляхової маршрутизації, що сприяло більш ефективному використанню доступного 
мережного ресурсу. 
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Вступ 

Постановка проблеми. Основною задачею су-
часних телекомунікаційних мереж (ТКМ) різного 
функціонального призначення є забезпечення зада-
ного рівня якості обслуговування (Quality of service, 
QoS). Мультисервісний характер побудови ТКМ 
вимагає чіткої диференціації щодо рівня QoS, кот-
рий надається користувачам та додаткам, які вони 
використовують. При цьому все більше мережних 
додатків генерують потоки пакетів, чутливих одно-
часно до множини показників якості обслуговуван-
ня – пропускної здатності, середньої затримки, джи-
теру, рівня втрат пакетів [1–2]. 

Особливо жорсткі вимоги щодо числових зна-
чень перелічених QoS-показників висуваються в 
ТКМ військового призначення, які функціонують в 
умовах обмеженості мережного ресурсу, котра ви-
кликана постійною радіоелектронною та вогневою 
протидією противника. Тому важливе значення при 
забезпеченні QoS відіграють технологічні та прото-
кольні засоби управління доступним мережним 
ресурсом, до якого, як правило відносять пропускну 
здатність каналів зв’язку (канальний ресурс), буфер 
черг на маршрутизаторах мережі (буферний ресурс), 
мережний трафік (інформаційний ресурс), який 
підлягає розподілу та резервуванню в інтересах того 
чи іншого користувача (додатка) [2–3]. Одним з 
ключових засобів забезпечення якості обслугову-
вання та управління мережним ресурсом є протоко-
ли маршрутизації [4–5], на які покладаються функції 

щодо розрахунку та підтримки шляхів передачі 
пакетів в ТКМ відповідно до її стану та вимог щодо 
рівня QoS. При цьому ефективність подібних прото-
кольних рішень напряму залежить від якості мате-
матичних моделей та методів маршрутизації, які 
постійно розвиваються та вдосконалюються. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пе-
реважна більшість існуючих протоколів маршрути-
зації, які, наприклад, використовуються в IP-
мережах, базуються на графових моделях та мето-
дах (алгоритмах) пошуку найкоротшого шляху на 
графі. Так протоколи дистанційно-векторної марш-
рутизації RIP та IGRP використовують алгоритм 
Беллмана-Форда, а протоколи стану каналів OSPF та 
I-PNNI – алгоритм Дійкстри [4–7]. Ці алгоритмічні 
рішення, які мали прогнозовано низьку обчислюва-
льну складність, вперше реалізувались на практиці в 
умовах, коли швидкості обробки пакетів на вузлах 
мережі складали десятки пакетів за секунду. Крім 
того, відмінною рисою цих рішень є використання 
інтегральних (композитних або складних) метрик, 
які б зважено враховували множину основних фун-
кціональних параметрів каналів зв’язку, в т.ч. QoS-
показників: пропускної здатності та завантаженості 
каналу, середньої затримки та рівня втрат пакетів. 
Однак мінімізація довжини розрахованого шляху 
сприяла лише опосередкованому покращенню QoS-
показників, які входили у вигляді згортки до обраної 
метрики. Гарантувати наперед задані значення кож-
ного показника окремого, як сьогодні вимагає прак-
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тика [8], при використанні лише маршрутних мет-
рик неможливо.  

У зв’язку з цим актуальним напрямком науко-
вих досліджень в області телекомунікацій в цілому 
та маршрутизації зокрема є пошук та реалізація 
підходів, направлених на забезпечення саме заданих 
значень основних QoS-показників для кожного з 
потоків пакетів окремо (диференційовано). При 
цьому зростаюча обчислювальна складність практи-
чної реалізації новітніх маршрутних рішень повинна 
компенсуватись, по-перше, підвищенням продукти-
вності сучасних комутаційних пристроїв (до міль-
йонів та мільярдів пакетів за секунду), по-друге, 
використанням програмно-конфігурованих мереж, 
коли функції розрахунку маршрутів реалізуються не 
на окремих комутаторах/маршрутизаторах, а на 
надпотужному сервері (контролері) мережної опе-
раційної системи [2]. Досить перспективним напря-
мком розвитку методів маршрутизації є викорис-
тання оптимізаційних математичних моделей для 
опису ТКС та розрахунку шляхів. При цьому, зва-
жаючи на переважно потоковий характер сучасного 
мережного трафіка, науковці все частіше викорис-
товуються саме потокові математичні моделі марш-
рутизації [9–15]. Перевагою подібних рішень є те, 
що за допомогою потокових моделей можна не тіль-
ки визначати шукані шляхи, але й досліджувати 
вплив характеристик трафіка на завантаженість 
мережного ресурсу (каналів зв’язку та буферу черг) 
[9], а в кінцевому випадку і на показники якості 
обслуговування [10–15]. Результативним підходом 
при моделюванні процесів маршрутизації є викори-
стання апарату тензорного аналізу мереж, запропо-
нованого Г. Кроном [16] та розвиненим на телеко-
мунікаційну сферу в наукових працях [17–25]. Саме 
тензорний опис ТКМ як складної системи дозволив 
отримати в аналітичному виді умови забезпечення 
якості обслуговування за множиною показників та 
використати їх як обмеження при розв’язанні опти-
мізаційних задач QoS-маршрутизації. Однак вико-
ристання раніше відомих умов забезпечення якості 
обслуговування [17–25] має таку основну особли-
вість – всі канали зв’язку ТКМ, які приймають 
участь у визначенні геометричного простору для 
подальшої побудови тензорної моделі, мають бути 
задіяними, тобто по ним обов’язково мають переда-
ватись потоки пакетів. Тому, як показано в роботах 
[17–25], область виправданого використання відо-
мих QoS-умов – це режим роботи ТКМ, близький до 
перевантаження, що вимагає задіяння всіх доступ-
них ресурсів, перш за все канальних, з обов’язковою 
реалізацією багатошляхових стратегій маршрутиза-
ції. Якщо ж для того чи іншого потоку використання 
всіх доступних каналів зв’язку ТКМ в ході забезпе-
чення заданого рівня якості обслуговування не є 
необхідним, то примусово виключити деякі з них з 

процесу тензорного опису можна лише на етапі 
геометризації структури ТКМ, як це, наприклад, 
показано в роботі [26]. Проте, процес виключення 
повинен носити не евристичний, а теоретично об-
ґрунтований характер, так як нестача виключеного з 
розгляду канального ресурсу може негативно впли-
нути на рівень QoS. 

Мета статті. Метою статті є вдосконалення 
потокової моделі маршрутизації в ТКМ, в межах 
якої пропонується використовувати оновлені умови 
забезпечення якості обслуговування за множиною 
показників, які є адекватними в умовах реалізації як 
одношляхової, так і багатошляхової маршрутизації 
при різній завантаженості доступного мережного 
ресурсу. 

Виклад основного матеріалу 

I. Геометризація структурно-функціональної 
побудови мультисервісної  
телекомунікаційної мережі 

Як показав аналіз наукових праць, присвячених 
питанням становлення та розвитку теорії та методо-
логії тензорного моделювання ТКМ [17–25], першо-
черговим етапом побудови тензорної моделі муль-
тисервісної ТКМ є геометризація її структури. Від-
повідно до підходу, запропонованим Г. Кроном [16] 
та розвиненим у роботах [17–25], структура ТКМ 
буде моделюватись одновимірною мережею 

( , )S U V . Тоді маршрутизатори ТКМ будуть опи-

суватись множиною вузлів мережі  , 1,iU u i m  ,

де  – загальна кількість вузлів в мережі . Мно-

жина гілок мережі 

m S

 ; 1,zV v z n   моделює канали

зв’язку ТКМ, де n – загальна кількість гілок в мере-
жі . Таким чином, для опису елементів мережі 
використовується їх наскрізна нумерація. 

S

Полюсами мережі  виступають вузли, що 
моделюють маршрутизатори, через які той чи інший 
потік пакетів надходить або вибуває з ТКМ. У пода-
льших дослідженнях також будуть використовува-
тись такі структурні характеристики мережі : 

S

S

( )S  – кількість базисних міжполюсних шляхів в 

мережі ; S ( )S  – кількість базисних внутрішніх 

вузлових пар в мережі , де множина внутрішніх 
вузлових пар включає в себе всі вузлові пари, крім 
полюсної.  

S

У випадку моделювання ТКМ зв’язною одно-
вимірною мережею  наведені структурні характе-
ристики пов’язані між собою такими залежностями: 

S

( ) 2S n m    ;  . (1) ( ) 2S m  
На структурі телекомунікаційної мережі вво-

диться дискретний n-вимірний геометричний прос-
тір, тобто його розмір визначається кількістю кана-
лів зв’язку в ТКМ. В залежності від аспекту розгля-
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ду ТКМ у введеному дискретному n-вимірному 
просторі можуть визначатись ряд систем координат 
(СК), в яких координатними осями виступатимуть 
різнотипні базисні шляхи [17–20]: гілки, контури, 
вузлові пари, розрізи тощо. В межах даної роботи  
до уваги будуть прийняті наступні ортогональні 
системи координат, в яких будуть у подальшому 
взаємопов’язано розглядаються проекції тензорів 
основних функціональних параметрів ТКМ [17–18]: 

– система координат міжполюсних шляхів

 , 1,i i    та внутрішніх вузлових пар  , 1,j j  

мережі , проекції тензора в якій будуть познача-
тися індексом 

S
 . Ортогональність цих систем ко-

ординат обґрунтовується тим, що відповідно до 
виразів (1) виконується умова .  ( ) ( )n S S   

На рис. 1 показано приклад визначення для ме-
режі  базисних міжполюсних шляхів та внутріш-
ніх вузлових пар, коли полюсами виступали вузли 

 та , а основні структурні характеристики при-

ймали такі значення: 

S

5u1u

7n  , , . ( ) 4S  ( ) 3S 

– система координат гілок мережі  , 1,zv z n , про-

екції тензорів в якій будуть позначатися індексом v ;  

1u

2u

3u 4u

2v

1v

3v

4v

5v
5u

6v

7v

1

2

3

1 1 2 5

2 1 2 4 5

3 1 3 2 5

4 1 3 4 5

:

:

:

:

u u u

u u u u

u u u u

u u u u

  

   
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   

 

Рис. 1. Приклад одновимірної мережі , яка моделює структуру ТКМ, та визначення базисних  
міжполюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар  

S

У введеному n-вимірному просторі телекому-
нікаційна мережа відносно кожного окремо обрано-
го потоку пакетів, для якого необхідно отримати 
умови забезпечення якості обслуговування, може 
бути описана за допомогою змішаного двовалентно-
го тензора [17–20]:  

i
j jiе     та  iji

jg   , ( , 1,i j n ). (5) 

Тензорні рівняння (4) в тій чи іншій системі 
координат приймають відповідну векторно-
матричну форму. Наприклад в системі координат 
гілок мережі тензорні рівняння (4) набудуть такого 
вигляду:, (2) Q T 

v vT E v     та   , (6) v vG T  vде  – оператор тензорного множення;  – одно-
валентний коваріантний тензор середніх затримок 
пакетів; – одновалентний контраваріантний
тензор середніх інтенсивностей потоків в координа-
тних шляхах мережі. 

 T



де v  та  – проекції тензорів  та T  в СК гілок 

відповідно, які представлені -вимірними вектора-
ми інтенсивності потоку та середньої затримки па-

кетів в каналах зв’язку ТКМ; 

vT 

n

v
vE  ije  – проекція

двічі коваріантного метричного тензора  в СК 
гілок, яка представлена діагональною 

E
n n -

матрицею; ij
v vG g – проекція двічі контраваріан-

тного метричного тензора , яка представлена 
також відповідною діагональною -матрицею. 

G
nn

Вираз (2) інколи доцільно представляти також 
в індексній формі: 

, i i
j jq     , 1,i j n , (3) 

де – середня затримка пакетів уздовж -го коор-

динатного шляху (с); – середня інтенсивність
потоку пакетів, які передаються уздовж -го коор-
динатного шляху (1/с). В загальному випадку ком-
поненти змішаного двовалентного тензора  (2) 

пов’язані між собою за допомогою відповідних мет-
ричних тензорів [17–20]: 

j j

i

i

Q

При цьому має місце наступне правило: 

, (7)   1
v vE G 

де   1  – операція обернення матриці.

  та  (4)T E  GT  Аналогічно в системі координат міжполюсних 
шляхів та внутрішніх вузлових пар мережі тензорні 
рівняння (4) матимуть такий вид:

де  – двічі коваріантний метричний тензор;  – 
двічі контраваріантний метричний тензор. 

E G

T E      та  G T     , (8) 
В індексній формі вирази (4) приймають такий 

вигляд: де   та T  – а проекції тензорів   т  T  в СК між-

полюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар, які 

33
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представлені n -вимірними векторами інтенсивності 
потоку та середньої затримки пакетів в відповідних 
міжполюсних шляхах та внутрішніх вузлових парах 

ТКМ; ijE e  ція двічі коваріантного 

метричного тензора E  в СК м полюсних шляхів та 
внутрішніх вузлових пар, яка представлена діагона-

льною n n -матри

– проек

іж

цею; ijG g   – вічі 

контраваріантного метричного тензора G  в СК 
міжполюсних шляхів та внутрішніх вузлових пар, 
яка представлена також відповідною діагональною 
n n -матрицею

 проекція д

. 
По аналогії з (7) справедливим є правило: 

. (9) 
1

E G


   

vТ

Як відомо [16-20], проекції тензорів в різних 
системах координат пов’язані між собою за допомо-
гою лінійних законів перетворення. Тоді перетво-
рення координат проекції коваріантного тензора  
при переході від СК міжполюсних шляхів та внут-
рішніх вузлових пар до СК гілок мережі здійсню-
ється наступним чином: 

Т

νA Т  , (10) 

де νA  – -матриця коваріантного перетворення 

для цих базисів. 

nn

Проекція тензора середніх затримок пакетів в 
базисі міжполюсних шляхів та внутрішніх вузлових 
пар, яка представлена -вимірним вектором n Т , 

має наступну структуру [17–18]: 

T

T

T







 
   
 
  

 

;  

1

jT









 
 
 
 

  
 
 
   





;  

1

p

 

T

 












 







 
 
 




 
 
 
 

,        (11) 

де T  – -вимірний вектор середніх затримок паке-

тів вздовж базисних міжполюсних шляхів мережі; 
 – -вимірний вектор середніх затримок пакетів

між вузлами, які утворюють базисні внутрішні вуз-

лові пари; 



T

j
  – середня затримка пакетів вздовж j-

го базисного міжполюсного шляху ( j ); p
  – сере-

дня затримка пакетів між вузлами, які утворюють р-
ту базисну внутрішню вузлову пару ( p ). 

Закон контраваріантного координатного перет-
ворення при зміні розглянутих СК може бути опи-

саний несингулярною n -матрицею n νС  [17–18]:

ν
v С    ,    (12) 

де -вимірний вектор n  , який є проекцією тензо-

ра   в СК міжполюсних шляхів та внутрішніх вуз-
лових пар, має таку структуру: 







 
 

    
  

;  

1

j

 

 



 




 
 
 
 

   
 
 
   





;  

1

p

 

 



 




 
 
 
 

   
 
 
  




,    (13) 

де   –  -вимірний вектор інтенсивностей потоку 

вздовж базисних міжполюсних шляхів мережі;   – 

 -вимірний вектор інтенсивностей потоку між 
вузлами, які утворюють базисні внутрішні вузлові 

пари; j
  – інтенсивність потоку вздовж j-го базис-

ного міжполюсного шляху ( j );  – інтенсив-

ність потоку, що надходить в мережу і виходить з 
мережі через вузли, які створюють р-ту базисну 
внутрішню вузлову пару (

( )p t

p ). 

Матриці коваріантного і контраваріантного пе-
ретворення координат при зміні зазначених базисів 
пов’язані між собою умовами ортогональності  

( )ν ν tС A I   , (14) 

де I  – одинична матриця розміру ; – опе-

рація транспонування матриці. Правила формування 
матриць коваріантного і контраваріантного перетво-
рення координат введених тензорів при зміні описа-
них СК детально описані у роботах [17–18]. 

n n  t

Метричні властивості введеного на структурі 
ТКМ геометричного простору напряму залежать від 
таких основних функціональних параметрів мережі 
та її елементів:  

– характеристики мережного трафіка: кіль-
кість потоків, їх інтенсивності (швидкості передачі 
пакетів), довжини пакетів, тощо; 

– параметри інтерфейсів маршрутизаторів:
пропускна здатність, ступінь завантаженості, мак-
симальний розмір (N) та завантаженість буферу 
черг, тощо. 

Розглянемо приклад, коли функціонування ін-
терфейсів маршрутизаторів мережі моделюється 
системою масового обслуговування (СМО) 
M/M/1/N, що є адекватним в умовах перевантаження 
ТКМ. Тоді середню затримку пакетів в i-му каналі 
зв’язку ТКМ, яка є відповідною координатою прое-
кції тензора  в системі координат гілок мережі 
( ), можна розрахувати за допомогою формули 

[19–20; 22; 24–25]: 

T

vT

2 1

1

( 1) (1 )

(1 )(1 )

N N
i i i i

i N
i i i

ρ ρ N ρ ρ
τ

ρ ρ

 


   


 λ

.     (15) 
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де  та  – це пропускна здатність та коефіцієнт 

використання i-го каналу зв’язку відповідно: 
i i

i
i

i
 


λ

, ,  (16) 1i 

коли – це сумарна інтенсивність всіх потоків

пакетів, які направляються до i-го каналу зв’язку 
ТКМ. Якщо вираз (15) узагальнити на всю множину 
каналів зв’язку та привести до векторно-матричного 
виду (6), то координати проекції двічі контраваріан-
тного метричного тензора  в системі координат 
гілок мережі можуть бути представлені значеннями 
діагональних елементів матриці  [19–20; 22;  

24–25]: 

i

G

vG

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
, (17) 

де – інтенсивність потоку пакетів, який розгля-

дається з точки зору побудови тензорної моделі (3), 
в i-му каналі зв’язку ТКМ. 

i
v

У роботі [27] продемонстровано приклади мет-
ризації тензорної моделі ТКМ у випадку моделю-
вання роботи інтерфейсу СМО SS/M/1/N, де символ 
SS вказує на самоподібність вхідного потоку (від 
англ. selfsimilar). 

II. Формалізація умов забезпечення якості
обслуговування з використанням тензорної 

моделі мережі 

Для внутрішніх (неполюсних) вузлів, які по від-
ношенню до аналізованого потоку пакетів є транзит-

ними, всі координати jλ  вектору  (13) визнача-

ють для кожного окремого -го вузла сумарну за 

всіма його інтерфейсами інтенсивність потоку втра-
чених пакетів. Тоді умова забезпечення якості об-
слуговування за ймовірністю втрат пакетів, набуває 
вигляду  



j

1

вимj
доп

j

λ λ p





 . (18) 

де вимλ  – середня інтенсивність потоку пакетів 
(1/с) на вході в ТКМ, в інтересах якого побудована 
тензорна модель (3); доп  – допустима ймовір-

ність втрат пакетів цього ж потоку в ТКМ. Фактич-

но значен

p

ня вимλ  та допp  визначають QoS-

вимоги до рівня пропускної здатності та надійності, 
які повинна надати ТКМ для цього потоку. 

Подальші дослідження будуть базуватись на 
тому, що середня міжкінцева затримка пакетів, які 
передаються між заданою парою маршрутизаторів 
(полюсами мережі) за допомогою множини маршру-
тів Р, розраховується за такою формулою  

1

Р

MP p
р

τ x


p  , (19) 

де px  – доля потоку пакетів, які були успішно дос-

тавлені до маршрутизатора-отримувача за допомо-
гою р-го шляху; p  – середня затримка пакетів, які 

передавались вздовж р-го шляху в ТКМ; Р  – по-

тужність множини P, значення якої визначає загаль-
ну кількість доступних для маршрутизації шляхів. 

В загальному випадку для розрахунку px  може 

бути використано вираз 

*
р

px
λ


 , (20) 

де p  – інтенсивність потоку пакетів, які були ус-

пішно доставлені до маршрутизатора-отримувача за 

допомогою р-го шляху; *λ  – інтенсивність потоку 
пакетів, які були успішно доставлені до маршрути-
затора-отримувача за допомогою всіх доступних 
шляхів з множини P. За відсутності втрат пакетів в 

ТКМ * вимλ λ . При цьому умова забезпечення 
QoS-вимог за середньою міжкінцевою затримкою 
пакетів має такий вид:  

MP допτ τ . (21) 

Згідно виразів (8)–(10), (12), (14) можна записа-
ти закон перетворення проекцій двічі коваріантного 
тензора  при зміні систем координат – від базису 
гілок до базису міжполюсних шляхів і внутрішніх 
вузлових пар: 

Е

( )v t v
vE C E C   . (22) 

Тоді з врахуванням (11) та (13) рівняння (8) 
можна представити у такій векторно-матричній 
формі: 

1 2

3 4

|

|

T E E

T E E

   

  

   
   
             
       

 (23) 

при 
1 2

3 4

|

|

E E

E

E E

 



 

        , 

де 1E  – квадратна підматриця розміру ;  4E

– квадратна підматриця розміру ;
 

 2E  – під-

матриця розміру  ; 3E  – підматриця розміру

 . З виразу (23) можна отримати формулу 
1 2T E E        . (24)
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Щоб отримати вираз, еквівалентний до (19), 
спочатку помножимо ліву й праву частини формули 

(24) на t
 , а потім поділимо їх же на *λ . В резуль-

таті проведених перетворень є справедливою насту-
пна рівність 

 1 2
*

1 t t
MPτ E E

λ
          . (25) 

Беручи до уваги нерівність (21), умова забезпе-
чення якості обслуговування за середньою затрим-
кою пакетів та пропускною здатністю в умовах ймо-
вірного перевантаження ТКМ набуде виду 

1 2* t t
допτ λ E E          . (26) 

Перевагами отриманих умов забезпечення яко-
сті обслуговування (18) та (26) є наступне: 

– взаємопов’язане охоплення одночасно мно-
жини різнотипних QoS-показників: швидкості пере-
дачі пакетів, середньої міжкінцевої затримки (26) та 
ймовірності втрат пакетів (18); 

– врахування основних структурних та функці-
ональних параметрів ТКМ, характеристик трафіка та 
дисциплін обслуговування пакетів; 

– аналітична форма умов, що дозволяє забезпе-
чити їх використання при оптимізації процесів 
управління трафіком: маршрутизації, розподілу та 
резервування канальних та буферних ресурсів, тощо; 

– інваріантність виду отриманих умов, які є
справедливими для широкого класу вихідних даних 
щодо структурно-функціональної побудови ТКМ, 
характеристик трафіка та використаних на маршру-
тизаторах дисциплін обслуговування пакетів, в т.ч. в 
умовах перевантаження та ймовірних втрат пакетів 
при реалізації як одношляхової, так і багатошляхо-
вої стратегій маршрутизації, алгоритмів статичного 
та/або динамічного розподілу мережних ресурсів. 

III. Базова потокова модель маршрутизації
в телекомунікаційній мережі з урахуванням 

ймовірних втрат пакетів 

У загальному випадку, як показано в роботах 
[9–10; 15; 19], структура потокової математичної 
моделі маршрутизації в ТКМ містить наступні умо-
ви, які в подальшому при формулюванні відповід-
них оптимізаційних задач, виступають як обмежен-
ня або критерії оптимальності: умови збереження 
потоку на окремих маршрутизаторах та в ТКМ в 
цілому; умови запобігання перевантаження каналів 
зв’язку мережі; умови відсутності петель в розрахо-
ваних маршрутах; умови збалансованого заванта-
ження доступних мережних ресурсів; умови реалі-
зації одно або багатошляхової маршрутизації; умови 
захисту елементів мережі та її пропускної здатності; 
а також умови забезпечення гарантованої якості 
обслуговування в ТКМ. 

За базову потокову модель маршрутизації в 
ТКМ було запропоноване рішення, яке досить повно 

описане та доповнене у роботах [19–20; 22; 24; 27]. 
Тому нехай структура ТКМ описується орієнтова-

ним графом ( , )U W  , де  , 1,iU u i m   – це

фактично введена у першому розділі множина вер-
шин (вузлів), що моделюють маршрутизатори ме-

режі, а  , ;m   i j, , 1i jW w ,  i j    – множина дуг

графа  , кожна дуга  якої моделює канал 

зв’язку, що з’єднує -й та -й маршрутизатори 

ТКМ. Таким чином, базова модель маршрутизації 
використовує не наскрізну нумерацію каналів 
зв’язку (як у попередніх розділах), а подвійну – за 
номерами суміжних маршрутизаторів. Тобто кожній 
гілці  мережі   можна поставити у однозначну 

відповідність дугу  графа . Також позначимо 

через 

,i jw

i

S

,i jw

j


z

,i j

v

  пропускну здатність (1/с) каналу , 

яка фактично визначається пропускною здатністю 
-го мережного інтерфейсу на -му маршрутизато-

рі телекомунікаційної мережі.  

,i jw

j i

Нехай в мультисервісній ТКМ циркулює мно-
жина потоків пакетів , які генеруються відповід-
ними мережними додатками. Тоді в процесі 
розв’язання задач маршрутизації в ТКМ необхідно 

розрахувати множину маршрутних змінних 

K

,
k
i jx ,

кожна з яких кількісно визначає долю -го потоку 
пакетів, який направляється з -го на -й маршру-

тизатор через відповідний інтерфейс. Проте, не всі 
пакети, які надходять на той чи інший інтерфейс 
будуть передаватись відповідним каналом. Частина 
цих пакетів може бути втрачена, відкинута з черги у 
зв’язку з її переповненням. Тому позначимо через 

– ймовірність втрат пакетів k -го потоку на -

му інтерфейсі -го маршрутизатора. Тоді інтенсив-

ність -го потоку пакетів, які відкинуті (втрачені) 
на -му інтерфейсі -го маршрутизатора, можна 

розрахувати за допомогою наступної формули  

k
ji

,
k
i jp

j

j

i

k
i

, ,
вимk k

i j i j i jkr ,
kλ x p .  (27) 

Відповідно інтенсивність успішно переданих 
(тобто без втрат) пакетів -го потоку у каналі 

зв’язку, який моделюється дугою , визначається 

наступним чином 

k

,i jw

, , (1 )
вимk k

i j i j i jk x p    ,
k . (28) 

В залежності від типу стратегії маршрутизації, 
яка підтримується в ТКМ, на маршрутні змінні на-
кладаються такі мови: 

– при реалізації одношляхової маршрутизації:

, (29)  , 0,1k
i jx 

– при реалізації багатошляхової стратегії мар-
шрутизації: 
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. (30) ,0 1k
i jx 

Для забезпечення зв’язності розрахованих ма-
ршрутів варто виконати умови збереження потоку 
[19–20; 22; 24; 27]: 

,

,

,

,
:

, ,
: :

,
:

1,

, ;

(1 ) 0 ,

, , ;

(1 ) ,

, ,

i j

i j j,i

i j

k
i j

j w W

i k

k k k
i j j i j,i

j w W j w W

i k k

k k k
j i j,i

j w W

i k

x   

k K   u s  

x x p   

k K   u s d

x p b   

k K   u d



 



 


  

  


  
  

  



 




 (31) 

де  ks  – маршрутизатор-джерело (відправник);  – 

маршрутизатор-отримувач пакетів -го потоку; 

– доля -го потоку пакетів, які були успішно пере-
дані (доставлені) мережею від маршрутизатора-
джерела до вузла-отримувача. 

kd

bk k

k

Умови збереження потоку на маршрутизаторах 
ТКМ (31) мають нелінійний характер, так як в зага-
льному випадку ймовірність втрат пакетів є неліній-
ною функцією як від характеристик трафіка, так і 
від параметрів самого інтерфейсу. Математична 
формалізація виразів для розрахунку ймовірності 
втрат пакетів, як правило, визначається реалізова-
ною дисципліною їх обслуговування на інтерфейсі. 
Наприклад, якщо робота -го інтерфейсу -го вуз-

ла моделюється системою масового обслуговування 
з відмовами виду 

j

1

i

/ / /M M N , то ймовірність втрат 

пакетів -го потоку може бути розрахована наступ-
ним чином: 

k

  

, ,
, 1

,

(1 )( )

1 ( )

N
i j i jk

i j N
i j

ρ ρ
p

ρ 





. (32) 

де коефіцієнт використання -го інтерфейсу на -

му маршрутизаторі (

j i

,i jρ ) визначається за формулою 

,

,
,

вим k
i jk

k K
i j

i j

λ x
 




. (33) 

З метою запобігання перевантаження каналів 

зв’язку ТКМ на маршрутні змінні ,
k
i jx  накладаються

відповідні обмеження: 

, ,
вим k

i j i jk
k K

λ x


  , (34) 

де 
вим

kλ  – середня інтенсивність -го потоку паке-

тів (1/с) на вході в ТКМ, значення якої напряму 
визначає вимоги щодо пропускної здатності, необ-
хідної для цього потоку.  

k

Фактично в ході виконання обмежень (34) за-
безпечується виконання раніше введених умов (15). 
В умовах обмеженості максимальної довжини черги 
та випадкового характеру сучасного мережного 
трафіка виконання обмежень (34) не гарантує відсу-
тність перевантаження самої черги. В найкращому 
випадку в умовах ймовірних втрат пакетів виконан-
ня (34) фактично забезпечує лише керованість про-
цесу боротьби з перевантаженням у ТКМ. Таким 
чином, в термінах описаної базової моделі умови 
забезпечення якості обслуговування за ймовірністю 
втрат пакетів (18) по відношенню до k-го потоку 
можна представити в наступному вигляді: 

k k
доп

p p  при , (35) 1k k
дp b 

де  таk
дp k

доп
p – дійсне та допустиме значення

ймовірності втрат пакетів k-го потоку в ТКМ. 
QoS-умови (26) та (35) виступають як додатко-

ві обмеження, що накладаються на маршрутні змінні 

,
k
i jx . Проекції метричних тензорів  та  залежать

від значень маршрутних змінних наступним чином 

E G

,
вим k

z i jk
k K

λ x


    та  , ,(1 )
вимz k

v i jkλ x p   k
i j .  (36)

У виразах (36) визначаються інтенсивності по-
токів (агрегованого та окремо k-го) в одному й тому 
ж каналі зв’язку ТКМ, який в межах наскрізної ну-
мерації моделюється гілкою , а при подвійній 

нумерації – дугою . 
zv

,i jw

IV. Критерій оптимальності рішень задач
маршрутизації із забезпеченням якості 

обслуговування 

Важливим моментом при постановці, а в пода-
льшому і розв’язанні задачі маршрутизації в ТКМ є 
вибір (формулювання) критерію оптимальності 
маршрутних рішень. Традиційно його зміст повинен 
мати чітке фізичне трактування з точки зору проце-
су маршрутизації в ТКМ, а його вид та форма мають 
орієнтувати на можливість отримання шуканого 
рішення з мінімальними обчислювальними затрата-
ми та в реальному часі, тобто вписуватись в існуючі 
таймери оновлення маршрутних таблиць, які скла-
дають в існуючих ТКМ десятки секунд [2–3]. Зва-
жаючи на те, що на цей час єдиної форми критерію 
оптимальності маршрутних рішень, яка б задоволь-
няла більшість висунутих до нього вимог, не існує. 
Тому науковці в залежності від мети дослідження 
використовують досить потужну систему критеріїв 
оптимальності маршрутних рішень [9–20], кожен з 
яких має певні переваги та недоліки, а отже і свою 
область пріоритетного використання в тих чи інших 
умовах функціонування мультисервісної телекому-
нікаційної мережі. В даній роботі критерієм оптима-
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льності обрано мінімум наступної лінійної цільової 
функції: 

,

, ,

i j

вимx k
i j i jk

k K w W

J h λ x
 

   , (37) 

де ,
x
i jh  – маршрутна метрика каналу зв’язку, який 

з’єднує -й та -й маршрутизатори ТКМ.  i j

Традиційно маршрутні метрики безпосередньо 
пов’язані з функціональними параметрами каналів 

зв’язку, хоча у випадку, коли , рішенням 

задачі маршрутизації для кожного k-го потоку паке-
тів, як правило, є шлях з мінімальною кількістю 
переприйомів (хопів). Проте, якщо використовувати 

метрику , то фактично цільова функ-

ція (37) буде визначати зважену суму коефіцієнтів 
завантаження всіх каналів зв’язку. У випадку неве-

ликих значень вагового коефіцієнта  використан-

ня подібної метрики призводить до розрахунку 
шляхів з найменшою сумарною метрикою, тобто з 
найвищою пропускною здатністю. При збільшенні 

значень  за результатами мінімізації (37) розра-

ховані шляхи будуть знову ж таки більш критични-
ми також до кількості переприйомів пакетів.  

, 1x
i jh 

*

*
, /x

i j i jh   

*

,

В існуючих протоколах, наприклад, OSPF або 

IGRP/EIGRP ваговий коефіцієнт  приймає зна-

чення  або , що можливо пояснюються різ-
ними одиницями вимірювання пропускної здатності 

, відповідно біт/с або кбіт/с [2–3].  

*
810 710

,i j

V. Дослідження процесу маршрутизації за 
допомогою запропонованої тензорної          

моделі телекомунікаційної мережі 

З метою аналізу особливостей розв’язання за-
дач маршрутизації з використанням вдосконалених 
QoS-умов (26) та (35) було проведено дослідження, 
в якому вихідними виступали такі дані: 

– структура ТКМ представлена на рис. 2, якій від-
повідає одновимірна мережа, що наведена на рис. 1; 

– на рис. 2 в розривах каналів зв’язку вказані їх
пропускні здатності (1/с); 

– перший маршрутизатор виступав джерелом, а
п’ятий – отримувачем пакетів; 

– функціонування кожного з інтерфейсів марш-
рутизаторів моделювалось системою масового об-
слуговування M/M/1/N; 

– кількісно QoS-вимоги приймали такі значення:

10 485
вим

λ    1/с; 80
доп

τ  мс; 

  0,02
доп

p  ; .  (38) 30N 

Структура ТКМ (рис. 2) визначає 7-ми вимір-
ний геометричний простір. 

вим
λ b

Рис. 2. Приклад структури ТКМ, яка досліджувалась 

Тоді матриця перетворення координат введе-
них тензорів при переході від базису міжполюсних 
шляхів та внутрішніх вузлових пар до базису гілок 
мережі (рис. 1) буде мати такий вигляд 

0 0 0 0 0 1 0

1 0 0 1 0 0 1

0 0 0 0 0 1 1

0 1 0 1 1 0 1

0 0 0 0 1 1 0

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 1 0 0

νA




  





. 

При використанні лінійного критерію оптима-

льності (37) з метриками  в залежнос-

ті від вимог щодо значень 

7
, 10 /x

i j i jh   ,

вим
λ  реалізувався поря-

док маршрутизації, що представлений на рис. 3 та 
рис. 4.  

194 190,18

а

470 461,29

б 
Рис. 3. Порядок одно та двошляхової QoS-

маршрутизації потоку пакетів при використанні 
критерію оптимальності (37):  

а – 
вим

λ =194 1/с; б – 
вим

λ =470 1/с

В розривах каналів зв’язку показано наступні 
дані (згори до низу): інтенсивність потоку пакетів, 
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середня затримка пакетів та його пропускна  
здатність.  

480 470,4

При наявності втрат пакетів біля відповідного 
вихідного інтерфейсу маршрутизатора на цих же 
рисунках у розриві стрілочки показано інтенсив-
ність потоку відкинутих пакетів. 

Особливістю представленого рішення є підт-
римка стратегій як одношляхової (рис. 3, а), так і 
багатошляхової QoS-маршрутизації (рис. 3, б; 
рис. 4, а, б).  а 

При цьому використання критерію оптималь-
ності (37) завжди призводило до мінімізації кількос-
ті використаних маршрутів, яка напрямку залежала 
від рівня QoS-вимог.  

485 475,3

б 

Зростання навантаження на ТКМ (
вим

λ ) су-

проводжувалось адаптивним збільшенням кількості 
використаних маршрутів, тобто задоволення більш 
жорстких QoS-вимог відбувалось за рахунок задіян-
ня додаткового мережного (канального та буферно-
го) ресурсу.  

Рис. 4. Порядок тришляхової та чотиришляхової 
QoS-маршрутизації потоку пакетів при  

використанні критерію оптимальності (37):  

Характеристики розрахованих шляхів та рівень 
якості обслуговування, який вони забезпечували в 
ТКМ, детально представлені в табл. 1. 

а – 480
вим

λ   1/с;  б – 485
вим

λ   1/с.

Таблиця 1  

Характеристики розрахованих маршрутів, показаних на рис. 3 та рис. 4,  
при забезпеченні заданого рівня QoS 

Характеристики розрахованих шляхів 

№ 
вим

λ

(1/с) 

*λ  
(1/с) 

P
Маршрут p  (1/с) p

(мс) 

MP  

(мс) 
дp

1 194 190,18 1 1 2R R R  5 190,18 66,9 66,9 0,0197 

1 2R R R  5 193,55 78,8 
2 470 461,28 2 

1 2 4R R R R   5  267,74 61,2 
68,6 0,185 

1 2R R R  5 190,99 71,5 

1 2 4R R R R   5  271,29 74,3 3 480 470,4 3 

1 3 4R R R R   5 8,12 45,6 

72,7 0,02 

1 2R R R  5 191,8 71,9 

1 2 4R R R R   5  93,09 51,9 

1 3 2 4R R R R R    5 82,35 53,4 
4 485 475,3 4 

1 3 4R R R R   5 108,06 68,2 

64 0,02 

Висновки Зазначені QoS-умови виступали як одні з клю-
чових обмежень, які накладались на маршрутні 
змінні (29) або (30), при формулюванні та 
розв’язанні оптимізаційної задачі маршрутизації з 
критерієм оптимальності (37).  

У статті вдосконалено потокову модель QoS-
маршрутизації, яка ґрунтується на оновлених умо-
вах забезпечення якості обслуговування за показни-
ками пропускної здатності, середньої міжкінцевої 
затримки та ймовірності втрат пакетів (26) та (35).  

Отримати шукані умови забезпечення якості 
обслуговування вдалося на основі використання 
тензорної методології досліджень ТКМ шляхом 
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геометризації структури мережі з введенням адеква-
тного простору та систем координат гілок мережі та 
незалежник міжполюсних шляхів та внутрішніх 
вузлових пар (рис. 1).  

Отримані QoS-умови (35) мають інваріантний 
вид. При цьому метрика введеного простору (17) 
враховувала основні функціональні параметри кана-
лів зв’язку (пропускну здатність та дисципліну об-
слуговування пакетів) та характеристики мережного 
трафіка (кількість потоків та їх інтенсивність). 

Як показали результати проведеного досліджен- 

ня (табл. 1) використання критерію оптимальності 
(37) орієнтувало на мінімізацію кількості викорис-
таних шляхів.  

Запропонована потокова модель маршрутизації 
адаптивно реагувала на зміну завантаженості мере-
жі. При цьому з підвищенням QoS-вимог число 
задіяних маршрутів зростало, тобто оновлені умови 
забезпечення якості обслуговування були адекват-
ними в умовах реалізації як одношляхової, так і 
багатошляхової маршрутизації, що сприяє більш 
ефективному використанню доступного мережного 
ресурсу. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ ПОТОКОВАЯ МОДЕЛЬ МАРШРУТИЗАЦИИ В МУЛЬТИСЕРВИСНОЙ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ С ОБЕСПЕЧЕНИЕМ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ  

А.В. Лемешко, М.А. Евдокименко 

В статье предложена усовершенствованная потоковая модель маршрутизации в мультисервисной 
телекоммуникационной сети. Она основывается на обновленных условиях обеспечения качества обслуживания по 
показателям пропускной способности, средней междуконечной задержки и вероятности потерь пакетов. Это 
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особенно актуально для сетей военного назначения, функционирующих в условиях ограниченности сетевого ресурса, 
вызванным постоянным радиоэлектронным и огневым противодействием противника. Получить искомые условия 
обеспечения качества обслуживания удалось на основе использования тензорного подхода к моделированию 
мультисервисных телекоммуникационных сетей. Как показали результаты проведенного исследования с увеличением 
загруженности телекоммуникационной сети число задействованных маршрутов постепенно росло. Обновленные 
условия обеспечения качества обслуживания были адекватными в условиях реализации как однопутевой, так и 
многопутевой маршрутизации, что способствовало более эффективному использованию доступного сетевого ресурса. 

Ключевые слова: телекоммуникационная сеть, маршрутизация, модель, маршрутные метрики, канал связи, 
буферный ресурс, пропускная способность, потоки пакетов, тензор, пространство, система координат. 

ADVANCED FLOW-BASED ROUTING MODEL WITH QUALITY OF SERVICE ENSURING IN MULTISERVICE 
TELECOMMUNICATION NETWORK 

O. Lemeshko, M. Yevdokymenko 

In this article, the improved flow-based routing model in a multiservice telecommunication network is proposed. The struc-
ture of the mathematical flow-based routing model in a telecommunication network contains the conditions of flow conservation 
on individual routers and on the network as a whole; conditions for preventing overload of network communication links; lack of 
loops in the calculated routes; balanced load of available network resources; implement single-path or multi-path routing; pro-
tection conditions for network elements and its bandwidth. A feature of the proposed model is that it is based on updated condi-
tions for ensuring quality of service for such indicators as bandwidth, average end-to-end delay, and packet loss probability. 
This is especially important for military networks that operate in conditions of limited network resources, which is caused by 
constant electronic and fire opposition of the enemy. When formulating and solving the optimization problem of routing, the 
proposed conditions for ensuring the quality of service acted as important restrictions, which were imposed on route variables. 
The analytical form of conditions allows their use in optimizing traffic management processes: routing, distribution and reserva-
tion of link and buffer resources. The required conditions for ensuring quality of service were obtained using the tensor approach 
to modeling multiservice telecommunication networks. Introduced geometric space and coordinate systems based on the features 
of the structural construction of the telecommunications network. The metric of the introduced space in the structure of the tele-
communication network took into account the main functional parameters of communication links and characteristics of network 
traffic: bandwidth and congestion links, package queuing system, the number of flows and their intensity (packet rate). The re-
sults of the investigation showed that the proposed flow-based routing model adaptively responded to changes network conges-
tion. Wherein, with increasing telecommunications network congestion, the number of involved routes gradually increased. Thus, 
the updated conditions for ensuring the quality of service were adequate in term of the implementation of both single-path and 
multipath routing, which contributed to a more efficient use of the available network resource.  

Keywords: telecommunication network, routing, model, route metrics, communication link, buffer resource, bandwidth, 
packet flows, tensor, space, coordinate system,  




