
Інфокомунікаційні системи 

 157 

Інфокомунікаційні системи 
 

УДК 621.391 

Т.В. Вавенко, Адефисан Феми 

Харьковский национальный университет радиоэлектроники, Харьков 

ПОТОКОВАЯ МОДЕЛЬ МАРШРУТИЗАЦИИ С БАЛАНСИРОВКОЙ НАГРУЗКИ  
ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ КАЧЕСТВА ОБСЛУЖИВАНИЯ 

Проведено исследование решения задачи маршрутизации с балансировкой нагрузки. Показано, что ка-
чество балансировки нелинейно зависит от структурных и функциональных параметров сети, характери-
стик трафика, а их учет при помощи введения дополнительных условий в модель маршрутизации очень 
затруднён. Поэтому в работе предложено и обосновано использование модели маршрутизации с баланси-
ровкой нагрузки по показателям качества обслуживания – по средней многопутевой задержке. Использова-
ние предложенной модели позволяет уменьшить многопутевую задержку пакетов, минимизировать 
джиттер, а также улучшить показатели качества обслуживания в целом. 
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Введение 
Как показал анализ [1, 2] модернизация теле-

коммуникационных сетей (ТКС) на сегодняшний 
день ориентируется на перспективные сетевые реше-
ния, которые в себе заключает концепция сетей ново-
го поколения (Next Generation Network, NGN). Доста-
точно актуальными остаются вопросы по обеспече-
нию требуемого уровня качества обслуживания 
(Quality of Service, QoS) [3, 4]. Высокие значения по-
казателей QoS невозможны без эффективного реше-
ния задач сетевого уровня эталонной модели взаимо-
действия открытых систем (ЭМВОС), среди которых 
основной является задача маршрутизации [5, 6].  

Протоколы маршрутизации находятся в посто-
янном развитии и совершенствовании. Исследова-
ния показали [7], что использование как однопуте-
вой, так и многопутевой маршрутизации целесооб-
разно с учетом характеристик обслуживаемых пото-
ков (их числа, интенсивности, требования к каче-
ству обслуживания и т.д.). Тем не менее, на сего-
дняшний день наблюдается тенденция развития по-

добных протоколов в направлении поддержки 
функций многопутевой маршрутизации. Реализация 
данной функции на практике позволяет осуществ-
лять балансировку нагрузки на сетевые элементы: 
маршрутизаторы, каналы связи ТКС –  за счет раци-
онального выбора путей прохождения трафика через 
сеть и распределение трафика по каналам. Приме-
нение технологии балансировки нагрузки позволяет 
эффективно использовать ресурсы сети и оптимизи-
ровать решение задачи маршрутизации с учетом 
количества и производительности маршрутизаторов, 
структуры сети (ее топологии и пропускных спо-
собностей каналов), характеристик трафика, и тем 
самым обеспечивает улучшение показателей QoS.   

Как показал анализ (табл. 1), функции баланси-
ровки нагрузки включены в стандартные протоколы 
маршрутизации, такие как RIP, RIPv2, EIGRP, OSPF, 
IGRP и др. [8]. При этом спецификация каждого 
протокола маршрутизации определяет количество 
используемых им путей по умолчанию, в также ха-
рактеристику каждого маршрута (с равной или не-
равной метрикой) [9 – 12].  

Таблица 1 
Поддержка функций балансировки нагрузки протоколами маршрутизации 

Протокол  
маршрутизации 

Балансировка 
нагрузки 

Максимально количество путей 
при балансировке нагрузки 

Характеристика  
путей 

RIP, RIPv2 (Routing 
 Information Protocol) поддерживается 6 с равной  

метрикой 
IGRP (Interior Gateway 

 Routing Protocol) поддерживается 6 с равной/неравной 
метрикой 

EIGRP (Enhanced Interior 
Gateway Routing Protocol) поддерживается 6 с равной/неравной 

метрикой 
OSPF (Open Shortest Path 

First) поддерживается 16 с равной  
метрикой 

©  Т.В. Вавенко, Адефисан Феми 

http://ru.wikipedia.org/wiki/RIP2
http://ru.wikipedia.org/wiki/IGRP
http://ru.wikipedia.org/wiki/EIGRP
http://ru.wikipedia.org/wiki/OSPF
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Известно, что эффективность протоколов марш-
рутизации, и в том числе механизмов балансировки 
нагрузки, во многом зависит от математических мо-
делей, которые положены в их основу [5 – 7]. Суще-
ствующие протоколы маршрутизации опираются 
преимущественно на графовые модели. Однако при 
решении задач маршрутизации наблюдается тенден-
ция перехода от графовых моделей к потоковым, ко-
торые позволяют учитывать мультимедийность и 
потоковый характер трафика, циркулирующего в со-
временных ТКС. Как показал анализ [7, 10 – 18], ис-
следование и дальнейшее развитие маршрутизации с 
балансировкой нагрузки невозможно без обоснован-
ной и эффективной математической модели. В ре-
зультате проведенного анализа математических мо-
делей [7, 10 – 18] для исследования была выбрана 
одна из наиболее перспективных – потоковая модель 
многопутевой маршрутизации с балансировкой 
нагрузки по критерию минимизации максимального 
использования каналов ТКС, представленная в [13].  

Достоинством модели является соответствие 
технологии Traffic Engineering (TE) при реализации 
многопутевой маршрутизации, при этом коэффици-
ент балансировки с ростом загруженности сети так-
же растет линейно [14, 15], что гарантирует отсут-
ствие колебаний в численных значениях основных 
показателей качества обслуживания. Хотя выбран-
ная модель не положена в основу протокольных 
решений, ее нередко используют для получения эта-
лонных значений решения задачи маршрутизации 
при усовершенствовании и настройке существую-
щих протоколов маршрутизации с использованием 
технологии балансировки нагрузки [13 – 20].  

Возникает задача анализа влияния структурных 
(топология ТКС, связность узлов, степень неодно-
родности), функциональных (пропускные способно-
сти каналов сети, характеристики маршрутизаторов) 
параметров сети, характеристик трафика (интенсив-
ность, узел отправителя и получателя, длина паке-
тов, количество потоков, требования к качеству об-
служивания) на качество балансировки нагрузки, и, 
следовательно, на качество маршрутизации.  

1. Описание потоковой модели  
многопутевой маршрутизации  

с балансировкой нагрузки 
В рамках модели маршрутизации с балансиров-

кой нагрузки структура ТКС описывается с помощью 
графа )E,V(G  , где V  – это множество узлов сети, 
E  – множество каналов сети [13]. Для каждой дуги 

E)j,i(   характерна ее пропускная способность ijc . 

Каждому трафику из множества K  сопоставлен ряд 
параметров: пусть kd , ks , kt  – интенсивность k -го 
трафика, узел-источник и узел-получатель соответ-
ственно. Управляющей переменной служит величина 

k
ijx , которая характеризует долю k -го трафика, про-

текающего в канале E)j,i(  . В соответствии с физи-

кой решаемой задачи на переменные k
ijx  накладыва-

ются следующие ограничения: 
1x0 k

ij  .                             (1) 

Чтобы не допустить потери пакетов на сетевых 
узлах и в сети в целом, в модели предусмотрено 
условие сохранения потока: 
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В результате исследования выбранной модели 
установлено [14], что при решении задачи маршру-
тизации для сетей с полудуплексными и (или) дуп-
лексными каналами связи возникает зацикливание 
пакетов, что является недостатком модели. Предло-
жено решение [14] по усовершенствованию самой 
модели за счет введения в ее структуру дополни-
тельных нелинейных ограничений, выполнение ко-
торых гарантируют отсутствие эффекта зациклива-
ния пакетов без снижения качества балансировки: 

0xx k
ji

k
ij  , E∈)j,i( ,  K∈k .             (3) 

Кроме этого, для предотвращения перегрузки в 
симплексных и дуплексных каналах сети необходи-
мо обеспечить выполнение условий: 

 ij
K∈k

k
ijkij c≤xd∑ , E∈)j,i( ,             (4) 

и также для полудуплексных  каналов: 

 ij
K∈k

k
jikij

K∈k

k
ijkij c≤xdxd ∑∑ , E∈)j,i( ,  (5) 

где   – динамически управляемый порог загружен-
ности каналов ТКС; ij  – балансировочный коэф-

фициент канала E∈)j,i(  ( 0ij  ). 
Балансировочный коэффициент вводиться в 

модель с целью оценить влияние изменение струк-
турных и функциональных параметров сети, харак-
теристик трафика на качество балансировки. Значе-
ния балансировочного коэффициента будут опреде-
ляться методом перебора. В ходе решения задачи 
маршрутизации минимизируется величина  : 

min ,   10  .                   (6) 
В рамках рассмотренной потоковой модели (1)-

(6) задача поиска множества оптимальных путей 
сведена к задаче нелинейного программирования по 
минимизации величины (6) при наличии ограниче-
ний (1) – (5). Заметим, что при значении балансиро-
вочного коэффициента 1ij   модель (1) – (6) сво-

диться к модели, представленной в [13]. 
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2. Анализ влияния структурных, 
функциональных параметров сети,  

а также характеристик трафика  
на качество балансировки 

При проведении исследования выберем значе-
ния одного из основных показателей качества об-
служивания, например, многопутевую задержку. 
Для расчета представим, что )j,i(d  – это задержка в 
канале E∈)j,i(  ТКС, тогда задержка )p(d  вдоль 
пути p  из множества путей  L21 p,,...p,pP  , где 
L  - количество путей между узлом-отправителем и 
узлом-получателем, определяется по формуле:  





E)j,i(

)j,i(d)p(d .                      (7) 

Для расчета межконцевой многопутевой за-
держки будет использована формула [21, 22]: 

 )p(dmax)P(D i
Ppi

  .                   (8) 

Для решения поставленной задачи по оценке 
влияния структурных и функциональных парамет-
ров сети, характеристик трафика на качество ба-
лансировки нагрузки проведено решение задачи 
многопутевой маршрутизации для разных исход-
ных данных (топологий ТКС, связности узлов, 
пропускных способностей каналов сети, характе-
ристик маршрутизаторов, длины пакетов, количе-
ства и интенсивности потоков, требований к каче-
ству обслуживания).  

В качестве примера рассмотрим решение зада-
чи маршрутизации в рамках модели (1) – (6) для 
структуры, приведенной на рис. 1. Пусть сеть со-
стоит из 5 узлов и 7 каналов, узел 1 – узел-источник, 
узел 5 – узел-получатель. На рис. 1 числовые значе-
ния в каналах связи указывают на их пропускную 
способность, измеряемую в 1/с.  
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Рис. 1. Исследуемая сетевая структура № 1 
 
Пусть в ТКС поступает трафик интенсивно-

стью 20 1/с. На рис. 2 показаны результаты исследо-
вания для отдельного случая, когда значения балан-
сировочного коэффициента разных каналов были 
равны между собой и изменялись от 0 до 2, так как 
при 2ij   наблюдался резкий рост многопутевой 

задержки. 
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Рис. 2. Оценка влияния изменений балансировочного 
коэффициента на значения многопутевой задержки 

 
Таким образом, в результате решения задачи 

маршрутизации видно (рис. 2), что многопутевая 
задержка нелинейно зависит от изменения значений 
балансировочного коэффициента. При этом в опре-
деленных точках графика значения многопутевой 
задержки являются экстремальными. Так, в точке 

8,0ij   достигается абсолютный максимум, а в 

точке 9,1ij   – абсолютный минимум. Таким 

образом, в результате решения задачи маршрутиза-
ции в рамках модели (1)-(6) для рассмотренных ис-
ходных данных при значениях балансировочных 
коэффициентов 9,1ij   получаем снижение 

многопутевых задержек на 11,8% по сравнению с 
результатами решения задачи маршрутизации с 

1ij  , т.е. в рамках модели маршрутизации, 

представленной в [13]. 
Распределение трафика по каналам сети в ре-

зультате решения задачи маршрутизации в рамках 
модели (1)-(6) с значениями балансировочного ко-
эффициента 9,1ij   и 1ij   приведены на 

рис. 3. Здесь числовые значения каналов обозначают 
интенсивности проходящего по ним трафика. Кроме 
этого, на рис. 3 показаны значения максимального 
порога загрузки  , значение многопутевой задерж-
ки )P(D , а также маршрут, для которого она опре-
делена. 

По полученным на рис. 3 результатам видно, 
что при разных значениях балансировочного коэф-
фициента получаем разное распределение трафика 
по каналам, т.е. различную балансировку нагрузки. 
При этом изменяется значение многопутевой за-
держки, которая и определяет качество балансиров-
ки нагрузки: чем она ниже – тем качество лучше.  

Таким образом, для разных исходных данных в 
результате перебора значений балансировочного 
коэффициента для каждого канала отдельно были 
определены оптимальные их значения, которые спо-
собствуют максимальному снижению многопутевой 
задержки.  
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Рис. 3. Сравнительный анализ решения задачи  
маршрутизации в рамках модели (1) – (6)  

 
В результате проведенного исследования был 

определен характер зависимости качества баланси-
ровки от структурных, функциональных параметров 
сети и характеристик трафика. Особенности влия-
ния ключевых факторов (изменения интенсивности 
поступающего в сеть трафика, пропускных способ-
ностей каналов ТКС, связности узлов) на качество 
балансировки, продемонстрируем на примере вы-
бранной ранее структуры ТКС.  

2.1. Исследование влияния изменения  
интенсивности поступающего в сеть  
трафика на качество балансировки  

Пусть интенсивность поступающего в ТКС (рис. 
1) трафика изменяется от 1 до 20 1/с. Для каждого 
значения интенсивности определяются свои баланси-
ровочные коэффициенты. Значения многопутевой 
задержки, полученные в результате решения задачи 
маршрутизации, а также балансировочные коэффи-
циенты для текущих значений интенсивности посту-
пающего в ТКС трафика показаны на рис. 4. Кроме 
этого, на рис. 4 показан сравнительный анализ мно-
гопутевой задержки двух вариантов решений: 

Вариант 1: значения балансировочного коэф-
фициента постоянны и равны единице (ij =  = 1), 
что соответствует модели маршрутизации, пред-
ставленной в [13].  

Вариант 2: значения балансировочного коэф-
фициента различны для всех каналов и изменяются 
в пределах 0,1 < ij < 2. 
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Рис. 4. Исследование влияния изменения 

 интенсивности поступающего в сеть  
трафика на качество балансировки 

 
В ходе анализа полученных результатов 

(рис. 4) сделан ряд выводов: 
- во-первых, при решении задачи маршрутиза-

ции в рамках варианта 2 получено снижение значе-
ний многопутевой задержки до 15,4%, поэтому ис-
пользование подстраиваемого балансировочного 
коэффициента, а, следовательно, и учет в модели 
характеристик поступающего в ТКС трафика (ин-
тенсивности) эффективен; 

- во-вторых, зависимость качества балансиров-
ки от изменения интенсивности поступающего в 
ТКС трафика является нелинейной, о чем свиде-
тельствует характер изменения балансировочных 
коэффициентов. 

Установить аналитическую формулу зависимо-
сти балансировочного коэффициента от интенсив-
ности поступающего в ТКС трафика в рамках про-
ведённых исследований не представляется возмож-
ным.  

2.2. Исследование влияния изменения  
пропускных способностей каналов ТКС  

на качество балансировки  
Для оценки влияния изменения пропускных 

способностей каналов телекоммуникационной сети 
на качество балансировки в структуре ТКС (рис. 1) 
каналам задавались разные значения пропускных 
способностей. Для примера изменялась пропускная 
способность лишь канала (2,5), например, в преде-
лах от 18 до 34 1/с. Результаты решения задачи 
маршрутизации в рамках модели (1) – (6) представ-
лены на рис.5. Здесь же показаны результаты срав-
нения многопутевой задержки для двух вариантов 
решения задачи маршрутизации, рассмотренных 
ранее (вариант 1 и 2).  

При анализе полученных результатов (рис. 5) 
заметим, что при решении задачи маршрутизации в 
рамках варианта 2 получено снижение значений 
многопутевой задержки до 19,1 %. Т.е. учет в ходе 
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балансировки функциональных параметров каналов 
ТКС, а именно их пропускных способностей, позво-
ляет обеспечить улучшение показателей QoS (мно-
гопутевой задержки пакетов).  
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Рис. 5. Исследование влияния изменения  
пропускных способностей каналов ТКС  

на качество балансировки 
 

Необходимо заметить, что значения баланси-
ровочных коэффициентов при изменении пропуск-
ной способности канала связи (2,5) с целью мини-
мизации многопутевой задержки также менялись 
нелинейно. И при изменении пропускных способно-
стей других каналов, наблюдалась та же ситуация. 
Таким образом, в результате исследования зависи-
мости качества балансировки от изменения про-
пускных способностей каналов ТКС, показано, что 
эта зависимость является также нелинейной, а ее 
аналитическая формализация очень затруднена. 

2.3. Исследование влияния изменения  
связности узлов ТКС на качество  

балансировки  
С целью исследования влияния изменения связ-

ности узлов ТКС на качество балансировки задача 
многопутевой маршрутизации с балансировкой 
нагрузки решалась для разных структур ТКС. В каче-
стве примера приведены две структуры ТКС №2 
(рис. 6) и №3 (рис. 7). На рисунках числовые значе-
ния каналов обозначают их пропускные способности.  

Интенсивность трафика, поступающего в сеть, 
изменялась, в качестве примера, от 1 до 20 1/с. Ре-
шения задачи маршрутизации для сетевых структур 
№2 и №3 представлены на рис. 8 и 9. На рисунках 
показаны значения балансировочного коэффициента 
для текущих интенсивностей поступающего в ТКС 
трафика. Задача маршрутизации решилась для вари-
антов 1 и 2, описанных ранее.  

Таким образом, в ходе анализа полученных ре-
зультатов (рис. 8 и 9) сделаны выводы: 

– во-первых, для обеих структур решение зада-
чи маршрутизации с настраиваемым балансировоч-
ным коэффициентом позволило улучшить многопу-
тевую задержку от 4 до 21%.  
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Рис. 6. Исследуемая сетевая структура №2 
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Рис. 7. Исследуемая сетевая структура №3 
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Рис. 8. Решение задачи маршрутизации  

для структуры №2 
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Рис. 9. Решение задачи маршрутизации  

для структуры №3 

– во-вторых, для каждой структуры при измене-
нии интенсивности поступающего в ТКС трафика 
были получены свои значения балансировочных ко-
эффициентов, которые изменялись нелинейно. Уста-
новить аналитическую формулу зависимости балан-
сировочного коэффициента от связности узлов ТКС в 
рамках проведённых исследований не представляется 
возможным, как и в предыдущих случаях.  
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В связи с тем, что аналитически выразить зави-
симость балансировочного коэффициента в выраже-
ниях (4) и (5) затруднено, а задачу перебора его зна-
чений в реальном времени решать нецелесообразно, 
то перспективным является переход к другим крите-
риям при решении задачи маршрутизации, отказав-
шись от критерия минимизации коэффициента ис-
пользования каналов связи (6). В результате анализа, 
был сделан вывод о том, что в основу балансировки 
нагрузки должны быть положены критерии, которые 
непосредственно связаны с показателями качества 
обслуживания (временными, скоростными и показа-
телями надежности). В этой связи была предложена 
модель маршрутизации с балансировкой нагрузки на 
основе показателей качества обслуживания.  

3. Модель маршрутизации  
с балансировкой нагрузки по  

показателям качества обслуживания 
Так как, одним из ключевых показателей каче-

ства обслуживания является многопутевая задержка, 
рассмотрим ее в качестве критерия при решении 
задачи маршрутизации. Для этого в модель (1)-(6) 
введем дополнительное условие. В рамках примене-
ния тензорных подходов [23] с целью устранения 
контуров (петель) в рассчитываемых маршрутах 
обслуживания трафика контурные слагаемые по 
средним задержкам для каждого трафика K∈k  
приравниваются к нулю:  

0k
.конт 


,                            (9) 

где k
.конт


– вектор контурных задержек, координаты 

которого определяют сумму задержек вдоль каждо-
го независимого контура в структуре ТКС.  

Количество независимых контуров определяет-
ся следующим выражением:  

 1m-nr  ,                        (10) 
где n

 
–  количество каналов связи, m

 
–  количество 

узлов ТКС [23].  
В ходе решения задачи маршрутизации мини-

мизируется линейная целевая функция: 
Xmin


,                               (11) 
где X


 – вектор с координатами k

ijx  . 
Введение дополнительного условия (9), отказ 

от критерия минимизации максимального использо-
вания каналов связи (6) и переход к критерию (11) в 
модели (1) – (6) обеспечивают балансировку нагруз-
ки по многопутевой задержке при решении задачи 
маршрутизации, что позволяет улучшение ее чис-
ленные значения.  

В результате исследования задача маршрутиза-
ции была решена для различных исходных данных 
(топологий ТКС, связности узлов, степени неодно-
родности, пропускных способностей каналов сети, 
интенсивности, узлов отправителя и получателя, 

длины пакетов, количества потоков, требования к 
качеству обслуживания).  

Особенности решения задачи маршрутизации в 
рамках модели (1)-(5), (9), (11) продемонстрированы 
на трех структурах ТКС: структуре №2 (рис. 10), №1 
(рис. 11) и №4 (рис. 12) (порядок структур опреде-
лен количеством связывающих отправителя и полу-
чателя путей – от меньшего к большему): 

 структура №2 состоит из 6 каналов связи и 
5 узлов, содержит два независимых контура. Коли-
чество независимых путей между отправителем и 
получателем равно трем;  

 структура №1 состоит из 7 каналов связи и 
5 узлов, содержит три независимых контура. Коли-
чество независимых путей между отправителем и 
получателем равно четырем; 

 структура №3 состоит из 8 каналов связи и 
5 узлов, содержит четыре независимых контура.  
Количество независимых путей между отправите-
лем и получателем равно пяти. 

Задача маршрутизации была решена для сле-
дующих вариантов исходных данных: вариант 1, 
рассмотренный ранее, и вариант 3 (решение задачи 
многопутевой маршрутизации в рамках модели (1)-
(5), (9), (11)). 
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Рис. 10. Исследуемая сетевая структура № 2 
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Рис. 11. Исследуемая сетевая структура № 1 
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Рис. 12. Исследуемая сетевая структура № 4 

 
В структуру №1 поступал трафик с интенсив-

ностью от 1 до 25 1/с, в структуру №2 – от 1 до 37 
1/с, в структуру №3 – от 1 до 38 1/с. Результаты ре-
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шения задачи маршрутизации представлены на 
рис. 13, а именно сравнение выигрышей по много-
путевой задержке при решении в рамках вариантов 
1 и 3 в зависимости от изменения интенсивности 
поступающего в сеть трафика.   
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Рис. 13. Результаты сравнения решения задачи 
 маршрутизации в рамках вариантов 1 и 3 

 для структур №2 (а), №1 (б), №4 (в) 
 

Таким образом, во всех случаях при решении 
задачи маршрутизации в рамках варианта 3 были 
получены выигрыши по многопутевой задержке по 
сравнению с результатами решения задачи маршру-
тизации в рамках варианта 1, т.е. при балансировке 

нагрузки по критерию минимизации коэффициента 
использования каналов связи. Так, для структуры 
ТКС № 2 с тремя путями между получателем и от-
правителем выигрыш составил в среднем 5-13% 
(рис. 13, а), для структуры ТКС №1 с четырьмя пу-
тями между получателем и отправителем выигрыш 
составил в среднем 15-27% (рис. 13, б), для структу-
ры ТКС №4 с пятью путями между получателем и 
отправителем выигрыш составил в среднем 20-34% 
(рис. 13, в). 

Как показал анализ, при решении задачи марш-
рутизации в рамках модели (1) – (5), (9), (11) были 
существенно снижена многопутевая задержка. Кро-
ме этого, решение задачи маршрутизации по показа-
телям качества обслуживания позволяет получить 
одинаковые значения средних задержек вдоль пу-
тей, что способствует минимизации джиттера паке-
тов, обусловленного реализацией многопутевой 
стратегии маршрутизации. 

При этом было замечено, что для более связной 
топологии ТКС с ростом числа путей прохождения 
трафика между отправителем и получателем, 
наблюдалось увеличение выигрыша по средней 
многопутевой задержке при решении задачи марш-
рутизации в рамках модели по показателям качества 
обслуживания (1) – (5), (9), (11). 

Выводы 
С целью оценки влияния структурных, функцио-

нальных характеристик сети, а также характеристик 
трафика в работе проведено исследование потоковой 
модели маршрутизации с балансировкой нагрузки по 
коэффициенту максимального использования. Было 
показано, что качество балансировки при решении 
задачи маршрутизации нелинейно зависит перечис-
ленных факторов, а учет их учет при помощи форма-
лизации и введения дополнительных условий в модель 
маршрутизации не представляется возможным.   

Поэтому было обосновано использование в мо-
дели маршрутизации критерия, связанного с показа-
телями качества обслуживания. В связи с этим в 
модель были введены дополнительные условия (9), 
которые обеспечили балансировку нагрузки по 
средней многопутевой задержке.   

Модель маршрутизации по показателям каче-
ства обслуживания была проанализирована для раз-
личных структур ТКС. Использование предложен-
ных решений позволило улучшить значения много-
путевой задержки от 5-13%  до 20-34%. Причем с 
ростом связности сети выигрыш по средней много-
путевой задержке увеличивался.  
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ПОТОКОВА МОДЕЛЬ МАРШРУТИЗАЦІЇ З БАЛАНСУВАННЯМ НАВАНТАЖЕННЯ  
ПО ПОКАЗНИКАХ ЯКОСТІ ОБСЛУГОВУВАННЯ 

Т.В. Вавенко, Адефісан Фемі 
Проведено дослідження розв’язання задачі маршрутизації з балансуванням навантаження. Показано, що якість 

балансування нелінійно залежить від структурних  і функціональних параметрів мережі, характеристик трафіку, і їх 
врахування за допомогою введення додаткових умов в модель маршрутизації дуже затруднене. Тому в роботі запропо-
нована та обґрунтована модель маршрутизації з балансуванням навантаження за показниками якості обслуговування 
(за середньою багатошляховою затримкою). Використання запропонованої моделі дозволяє зменшити балатошляхову 
затримку пакетів, мінімізувати джиттер, а також поліпшити показники якості обслуговування в цілому. 

Ключові слова: багатошляхова маршрутизація, балансування навантаження, якість обслуговування, середня за-
тримка, трафік, коефіцієнт максимального завантаження каналів зв'язку, топологія. 

FLOW MODEL OF LOAD BALANCING ROUTING WITH QUALITY  OF SERVICE PARAMETERS 
T.V. Vavenko, Adefisan Femi 

In the paper we have investigated the problem of routing with load balancing. It is shown that the quality of balancing de-
pends nonlinearly on the structural and functional parameters of the network, and the characteristics of the traffic, and their 
account with the introduction of additional conditions into the model routing is very difficult. Therefore, in the paper proposed a 
model the load-balanced routing on other criteria - quality of service (average delay). The use of the proposed model can reduce 
the average packet delay, minimize jitter, and improve the quality of service as a whole. 

Keywords: multipath routing, load balancing, quality of service, average delay, the traffic, coefficient of maximum link  uti-
lization, topology. 
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