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Abstract  

Flow models of multicast and broadcast routing in telecommunications networks are proposed. The novelty of models lies in de-

scription of multiproduct case, as well as in consideration of flowing  nature of modern network traffic, allowing to implement previ-

ously known conditions for prevent communication channels overload prevention for the case of multicast and broadcast routing 

type. The models are represented by a system of linear equations and inequalities, which makes them quite effective in terms of com-

puter implementation. As part of the proposed models, problems of multicast and broadcast routing are focused on solving optimiza-

tion problems of Boolean programming. The example shows efficiency of the proposed models in terms of service simultaneously mul-

tiple traffics with different characteristics, models adaptation to changes in network parameters (channel capacity). The proposed 

model can be used directly for solving the broadcast and multicast routing problems, and the mathematical description of more com-

plex processes and problems, such as those associated with the design of telecommunications networks, where routing problem com-

plement other important network tasks (selection of topology and bandwidth of communication channels). 
Design of flow-based model for MPLS Fast ReRoute is proposed in the paper. The model allows for the same flow calculate 

two types of paths: primary and backup. Depending on the parameters of the model it is possible to implement different schemes of 

reservation: link, node or path protection. In the course of solving the problem of MPLS Fast Reroute the classical metric of primary 

and backup paths is minimized. The nonlinear restrictions, which are responsible for prevention of node, link or path intersection of 

primary and backup routes is introduced in the structure of the model. 

 
  

Введение 

В современных телекоммуникационных сетях (ТКС) важное место при предоставлении услуг 

IPTV, дистанционного обучения, репликации баз данных, веб-услуг, рассылки корпоративной ин-

формации отводится многоадресной (multicast) маршрутизации [1], от эффективности организации 

которой во многом зависят ключевые показатели качества обслуживания: скорость передачи, средняя 

задержка, джиттер, уровень потерь пакетов. Кроме того, в условиях возможных отказов сетевого 

оборудования, вызванного невысокой эксплуатационной надежностью или перегрузкой отдельных 

каналов связи и узлов ТКС, на первое место выходят требования относительно повышения отказо-

устойчивости маршрутных решений. Это связано, например, с технологической реализацией идей, 

заложенных в концепцию быстрой перемаршрутизации (Fast ReRoute) [2]. Важной особенностью Fast 

ReRoute является поддержка функций оперативного переключения трафика на резервный маршрут 

при отказе основного, при этом резервный путь должен рассчитываться одновременно с основным, 

реализуя определенную схему защиты – защита узла, канала, маршрута. В ходе реализации многоад-

ресной отказоустойчивой маршрутизации ключевым требованием также является учет потокового 

характера мультимедийного трафика, на передачу которого и ориентирован подобный вид маршрути-

зации. В этой связи в докладе предлагается дальнейшее развитие потоковой модели многоадресной 

маршрутизации [3, 4] за счет придания ей функций отказоустойчивости [5, 6]. 
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Модель отказоустойчивой маршрутизации многоадресных пото-

ков в телекоммуникационных сетях  

Пусть при разработке модели многоадресной маршрутизации структура ТКС описывается с 

помощью ориентированного графа ),(Г EV , где  mivV i ,, 1  – множество вершин – узлов 

(маршрутизаторов) сети, а Eji ),(  – множество дуг графа, моделирующих каналы связи (КС) ТКС. 

Для каждого КС, моделируемого дугой Eji ),( , задана пропускная способность, измеряемая в па-

кетах в секунду (1/с), которая будет обозначаться как ),( ji . С каждым k -м потоком связано ряд па-

раметров: kr  – средняя интенсивность потока на входе в сеть; ks  – узел-отправитель; 

 km
kkkk dddd ,...,,* 21                                                          (1) 

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

В ходе решения задачи многоадресной маршрутизации необходимо рассчитать множество бу-

левых переменных 

 10;),( k
jix ,                                                                  (2) 

каждая из которых характеризует долю интенсивности k -го потока в КС Eji ),( ; Kk , где K  – 

множество потоков в сети. 

На маршрутные переменные (2) накладывается ряд ограничений: 
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k
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а также 
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Ограничение (3) вводится для узла-отправителя, а его выполнение ориентирует на то, что от 

этого узла поток, поступающий на обслуживание, будет передан хотя бы одному смежному узлу. 

Условие (4) нацелено на обеспечение доставки пакетов на каждый узел-получатель, причем поток 

должен поступать на эти узлы лишь с одного смежного узла. Для каждого транзитного узла Vv j  , 

в качестве которого может выступать любой узел, кроме отправителя, дополнительно вводятся сле-

дующие условия: 

kj
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выполнение которых делает возможным наличие потока в любом из исходящих от транзитного узла 

каналах связи ( Epj ),( ) лишь в том случае, когда этот поток поступает на этот узел хотя бы через 

один входящий КС ( Eji ),( ). 

Если на структуре сети возможно образование контуров (циклов), то при выполнении условий 

(2)-(5) не будет обеспечиваться связность отдельных каналов в маршрут. Для предотвращения обра-

зования контуров в предлагаемую модель вводятся условия (по числу контуров в сети) вида 
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где 
iE  – множество дуг графа, образующих в соответствии со своей ориентацией i -й контур ( ); 

iE – мощность множества 
iE . Выполнение условия (6) гарантирует, что число задействованных в 

ходе многоадресной маршрутизации дуг, составляющих той или иной контур, всегда меньше общего 

количества дуг в этом контуре, т.е. контур в рассчитываемый маршрут не входит. 

С целью недопущения перегрузки каналов связи маршрутизируемыми потоками необходимо 

выполнить следующие условия: 

),(),( ji
Kk

k
jik xr 



,  Eji ),( .                                            (7) 

Для определения запасного (резервного) маршрута необходимо, наряду с неизвестными (2), 

рассчитать дополнительные переменные 
k
ijx , которые характеризует долю k -го потока, протекающе-

го в канале Eji ),(  запасного маршрута. На переменные 
k
ijx  также накладываются ограничения, 

подобные (2)-(7). Кроме того, в структуру предлагаемой модели для предотвращения пересечения 

основного и запасного маршрутов с реализацией различных схем резервирования вводится ряд до-

полнительных условий-ограничений, связывающих маршрутные переменные для расчета основного 

и резервного путей.  

При реализации схемы защиты ),( ji -канала в предлагаемую модель необходимо ввести усло-

вия вида: 

0k
ij

k
ij xx ,                                                              (8) 

выполнение которых гарантирует использование ),( ji -канала лишь одним маршрутом – либо основ-

ным, либо запасным. 

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

0
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выполнение которого гарантирует использование i-го узла (т.е. всех инцидентных ему каналов) либо 

основным, либо запасным маршрутом. 

Для обеспечения защиты пути (путей) в структуру модели необходимо ввести условия-

равенства 

0
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что эквивалентно удовлетворению требований относительно отсутствия в основном и запасном 

маршрутах общих узлов и каналов (кроме узла-отправителя и узла-получателя). 

Для расчета маршрутных переменных 
k
ijx  и 

k
ijx  при решении задач Fast ReRoute в ТКС мини-

мизировалась следующая целевая функция:  
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где 
k
ijc  и 

k
ijc  – метрики маршрутизации для основного и запасного маршрутов соответственно. 

В результате минимизации выражения (11) осуществляется расчет переменных 
k
ijx  и 

k
ijx , чему 

на практике отвечало определение двух типов маршрутов между парой узлов отправитель-

получатель – основного и запасного. Причем параллельно с расчетом маршрутов определялся поря-

док их использования потоками пользователей. Кроме того, в ходе исследования модели (1)-(11) 

установлена необходимость ее дополнения условием 
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выполнение которого гарантирует то, что основной путь (мультипуть) всегда будет эффективнее 

(производительнее по скорости, задержке пакетов), т.е. «короче» запасного в рамках выбранных 

маршрутных метрик 
k
ijc  и 

k
ijc .  

При реализации многоадресной отказоустойчивой маршрутизации оптимизационная задача 

(11) с ограничениями (2)-(10) и (12) относится к классу задач смешанного целочисленного нелиней-

ного программирования, что предполагает применение соответствующих методов расчета [7-9].  
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