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Abstract – In this paper, the diacoptical method of inter-area routing with load balancing in a telecommunication network was proposed. The method 

allows to increase the scalability of routing solutions in comparison with the centralized approach without reducing the efficiency of the network, 

estimated by the maximum value of link load threshold. The method involves the decomposition of the general routing problem in a multi-area network 

into several routing subtasks of smaller size that can be solved for each individual area followed by combining the solutions obtained for the whole 

telecommunication network. The foundation of the method is a flow-based routing model based on the implementation of the concept of Traffic Engi-

neering and focused on minimizing the maximum value of link load threshold. The results of the analysis confirmed the operability of the method on a 

variety of numerical examples and demonstrated the full correspondence of the efficiency of the obtained diacoptical routing solutions to the centralized 

approach. The advantage of the proposed method is also the absence of the need to coordinate routing solutions received on subnetworks, which positively 

affects both the time of solving the set task and the amount of service traffic circulated in the network associated with the transfer of data on the state of 

network areas and coordinating information. 

 

Анотація – Запропоновано діакоптичний метод ієрархічної мар-

шрутизації в мультидоменній телекомунікаційній мережі на ос-

нові потокової моделі маршрутизації з урахуванням концепції 

Traffic Engineering. Пропонований метод дозволяє мінімізувати 

порогове значення максимальної завантаженості каналів зв’язку 

мережі, вирішуючи при цьому проблему масштабованості існу-

ючих методів маршрутизації. На ряді мережних прикладів про-

ведено аналіз пропонованого метода та показано його ефектив-

ність у порівнянні з відомим централізованим підходом.  

Аннотация – Предложен диакоптичесий метод иерархической 

маршрутизации в мультидоменной телекоммуникационной 

сети на основе потоковой модели маршрутизации с учетом кон-

цепции Traffic Engineering. Предлагаемый метод позволяет ми-

нимизировать пороговое значение максимальной загруженности 

каналов связи сети, решая при этом проблему масштабируемо-

сти существующих методов маршрутизации. На ряде сетевых 

примеров проведен анализ предлагаемого метода и показана его эф-

фективность по сравнению с известным централизованным под-

ходом. 

 

Введение  

Современные телекоммуникационные сети (ТКС) характеризуются постоянным 

ростом территориальной распределенности, числа коммутационных и терминальных 

устройств, расширением количества предоставляемых сервисов, что значительно 

усложняет их структуру и алгоритмы функционирования, требуя новых подходов при 

разработке моделей и методов их анализа и синтеза. Поэтому одной из основных про-

блем, возникающих при управлении трафиком в целом и маршрутизации в частно-

сти, является проблема масштабируемости предлагаемых решений по обеспечению 

требуемого уровня качества обслуживания (Quality of Service, QoS) [1, 2]. В этой связи 

для большинства поддерживаемых технологических решений и современных прото-

колов маршрутизации, применяемых в транспортных технологиях IP (Internet 

Protocol), ATM (Asynchronous Transfer Mode) и MPLS (Multiprotocol Label Switching), 
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характерен декомпозиционный, иерархический подход [3-5], направленный на сни-

жение размеров маршрутных таблиц, объемов циркулирующего в сети служебного 

трафика, а также времени решения задач маршрутизации. При этом эффективность 

протокольного решения задач иерархической маршрутизации во многом определя-

ется уровнем адекватности используемых при этом математических моделей и мето-

дов, в рамках которых важно обеспечить учет мультидоменного и иерархического ха-

рактера построения современных ТКС. Таким образом, повышение масштабируемо-

сти решений в области маршрутизации на основе усовершенствования соответствую-

щих математических моделей и методов является одной из актуальных задач в совре-

менных телекоммуникационных сетях. 

I. Обзор известных решений в области иерархической                                
маршрутизации 

В результате анализа математических моделей маршрутизации установлено, что 

существует два их основных типа: графовые и потоковые модели [6-12]. В рамках гра-

фовых моделей учитываются, прежде всего, особенности структурного построения 

моделируемой ТКС, а сама задача маршрутизации сводится к поиску кратчайшего 

пути на графе – для однопутевой маршрутизации или поиску оптимального мульти-

пути – при многопутевой маршрутизации [6-8]. В основу современных протоколов 

маршрутизации положены именно графовые модели, в которых для расчета путей 

используется алгоритм Дийкстры, применяемый, например, в протоколах OSPF, IS-

IS, PNNI, и Беллмана-Форда, используемый, например, в протоколах RIP, IGRP и BGP. 

В потоковых же моделях [9-12] основное внимание уделяется описанию функциональ-

ных свойств моделируемого процесса и наряду со структурой сети в большей мере 

учитываются параметры каналов связи и передаваемого трафика. Так как современ-

ный сетевой трафик является преимущественно мультимедийным и имеет потоковый 

характер, то использование именно потоковых моделей позволяет получать наиболее 

эффективные решения задач маршрутизации.  

Кроме того, как показал проведенный анализ [10-22], к настоящему моменту вре-

мени известны и активно применяются потоковые модели многопутевой маршрути-

зации, построенные на основе использования сетей массового обслуживания, алгеб-

раических, интегрально-дифференциальных и разностных уравнений состояния ТКС, 

тензорного представления и др. Однако по мнению многих ученых, работающих в об-

ласти сетевых технологий, компромиссным вариантом, сочетающим адекватность 

описания и приемлемую сложность расчетов, является маршрутное решение с балан-

сировкой нагрузки по принципам технологии Traffic Engineering (ТЕ), предложенное 

в работах [20-22]. К сожалению, данное решение ориентировано на централизован-

ный расчет маршрутов, представляя собой больше теоретический интерес, чем при-

кладную ценность. Поэтому в данной статье предложенное в работах [20-22] решение 

будет адаптировано под реализацию иерархической маршрутизации в мультидомен-

ной телекоммуникационной сети. 
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ІI. Модель маршрутизации с балансировкой нагрузки на основе 
концепции Traffic Engineering 

В рамках предложенной в работах [20-22] ТЕ-модели структура ТКС описывается 

с помощью ориентированного графа G R  E( , ) , где R  – это множество вершин графа, 

которые моделируют маршрутизаторы сети, а E  – множество ребер графа, модели-

рующих каналы связи. Для каждого канала связи i jE E,  известна его пропускная спо-

собность i jс , . Обозначим через K  множество потоков, циркулирующих в сети, тогда 

K K  – мощность множества K , количественно характеризующая общее число пото-

ков в ТКС. Для каждого k -го потока ( k K ) считаются известными ks  и kt  – узлы ис-

точник и получатель соответственно, а также его средняя интенсивность (скорость пе-

редачи) пакетов – 
k , измеряемая в пакетах в секунду (1/с). 

Условимся, что величина k
i jx ,

 представляет собой маршрутную переменную, ко-

торая характеризует часть k -го потока, протекающего в канале связи i jE E,
. Пусть 

также величина   определяет динамически управляемый порог максимальной за-

груженности каналов ТКС. Тогда задача маршрутизации с поддержкой технологии 

Traffic Engineering может быть сформулирована в виде задачи линейного программи-

рования по минимизации порога   

x
min    (1) 

при наличии следующих ограничений:  

 

  
i j j i

k k
i j j i

E E E E

x x
, ,

, , 0  при k K , i k kR s t, ;   (2) 

 

  
i j j i

k k
i j j i

E E E E

x x
, ,

, , 1  при k K , i kR s ;   (3) 

 

   
i j j i

k k
i j j i

E E E E

x x
, ,

, , 1  при k K , i kR t ;   (4) 




k

k i j i j
k K

x c, ,  ; i jE E,
.  (5) 

Ограничения (2)-(4) связаны с необходимостью выполнения условий сохранения 

потока, то есть отвечают за отсутствие потерь пакетов на маршрутизаторах и в сети в 

целом. В свою очередь, условия (5) отвечают за предотвращение перегрузки каналов 

сети. Кроме того, исходя из физического смысла переменных   и k
i jx ,

, на них накла-

дываются дополнительные ограничения, связанные с реализацией многопутевой 

стратегии маршрутизации: 
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 k
i jx ,0 1 ,                                                              (6) 

 0 1.  (7) 

Достоинством модели (1)-(7) является соответствие концепции Traffic 

Engineering при реализации многопутевой маршрутизации, причем порог (1) с ро-

стом загруженности сети также растет линейно [23], что гарантирует отсутствие коле-

баний в численных значениях основных показателей качества обслуживания. Однако 

несмотря на ряд преимуществ описанной модели, ей присущи и ряд недостатков, не-

которые из них были рассмотрены в работах [24-26]. Авторами статьи были предло-

жены варианты минимизации недостатков описанной модели, связанных с неадекват-

ностью ее применения в сетях с полудуплексными и/или дуплексными каналами 

связи, приводящей к зацикливанию пакетов, а также существенным снижением каче-

ства балансировки для сетей с неоднородной топологией, когда связность узлов по 

сети была не постоянной, а варьировалась в некоторых пределах. В качестве еще од-

ного существенного недостатка модели (1)-(7) необходимо отметить проблему ее мас-

штабируемости. Увеличение числа узлов и/или каналов связи в рассматриваемой ТКС 

приведет к значительному росту числа переменных и ограничений в модели, что от-

ражается на сложности и времени решения задачи маршрутизации и объемах резуль-

тирующих маршрутных таблиц. 

Эффективным направлением повышения масштабируемости сетевых решений 

является переход к иерархической (многоуровневой) маршрутизации, основанной на 

декомпозиционном представлении потоковой модели (1)-(7) с учетом мультидомен-

ного характера современных ТКС. Принципы декомпозиции и иерархии широко 

применяются в наиболее распространенных на данный момент транспортных техно-

логиях. Так, в технологии IP маршрутизация реализуется на основе разделения исход-

ной сети на множество подсетей – автономных систем (Autonomous System, AS), в каж-

дой из которых используется свой маршрутизирующий протокол внутреннего 

шлюза (Interior Gateway Protocol, IGP), а для маршрутизации между AS применяются 

протоколы внешнего шлюза (Exterior Gateway Protocol, EGP), например, протокол 

BGP (Border Gateway Protocol) [3-7]. При этом некоторые протоколы класса IGP, 

например, OSPF (Open Shortest Path First) и интегрированный IS-IS (Integrated IS-IS), 

предполагают дальнейшую декомпозицию AS на подсети, именуемые доменами или 

областями (Areas). В технологии ATM функции иерархической маршрутизации реа-

лизуются протоколом PNNI (Private Network-to-Network Interface), предполагающим 

разделение сети на множество кластеров узлов (peer group). 

В работах [27-32] предложены решения задачи иерархической маршрутизации 

в мультидоменных ТКС на основе введения двухуровневой иерархии решений. При 

этом характер используемых в работах [27-32] критериев оптимальности в том или 

ином виде ориентирован на учет требований концепции Traffic Engineering. Как пра-

вило, на нижнем уровне осуществляется решение маршрутных задач в каждом из до-

менов, что заметно снижает размерность и сложность решаемой оптимизационной 
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задачи. Верхний уровень иерархии расчетов функционально реализуется на сервере 

маршрутов и отвечает за координацию распределенной работы отдельных сетевых 

доменов для обеспечения связности междоменных маршрутов с целью приближения 

эффективности решений распределённой маршрутизации к качеству централизован-

ных расчетов. Отдельной проблемой при этом оставалось обеспечение быстрой схо-

димости решений к своим оптимальным значениям за минимальное число итераций 

координирующей процедуры, так как их число напрямую влияет и на время решения 

задач маршрутизации, и на объемы передаваемой в сети служебной информации.  

В этой связи в данной работе предлагается диакоптический метод иерархиче-

ской маршрутизации в мультидоменной ТКС, который основан на расчете порядка 

маршрутизации в каждом из доменов по частям с последующим их безитерацион-

ным объединением (обобщением) для сети в целом. При этом преимуществом полу-

чаемых маршрутных решений является то, что их эффективность с точки зрения кри-

терия (1) полностью соответствует результатам, получаемым в ходе централизован-

ной маршрутизации. Отсутствие необходимости в итерационной координации полу-

чаемых многоуровневых маршрутных решений положительно сказывается на опера-

тивности решения задач маршрутизации в сети с мультидоменной архитектурой.  
 

ІІІ. Диакоптический метод иерархической маршрутизации                             
с балансировкой нагрузки в мультидоменной ТКС 

 
В рамках предлагаемого диакоптического метода иерархической маршрутиза-

ции предполагается разбиение общей оптимизационной задачи (1) на N  подзадач 

(по числу доменов) меньшей размерности с последующим обобщенным синтезом ре-

шения задачи маршрутизации для сети в целом [33, 34]. При этом границы доменов, 

например, проходят по каналам связи, что соответствует принципам декомпозиции 

сети, заложенных в протокол IS-IS. Тогда пусть каждый отдельный р -й домен в ТКС 

описывается с помощью подграфа p p pG R  E( , )  графа G , где  p p
i pR R   i m; ,  1  – 

множество маршрутизаторов р -го домена, а 
pm  – их общее число в домене; 

   
p p

i j pE E    i j m   i j, ; , , ,1  – это множество внутридоменных каналов, соединяющих 

маршрутизаторы внутри р -го домена. Для каждого внутридоменного канала связи р

-го домена через p
i jс ,  обозначим его пропускную способность, измеряемую в пакетах в 

секунду (1/с). Обозначим через      
p q p q

i j p qE E  i m   j m  p q N  p q, ,
, ; , , , ; , , ,1 1 1  мно-

жество каналов, соединяющих маршрутизаторы р -го и q -го доменов (междоменные 

каналы). Пропускные способности междоменных каналов связи между маршрутиза-

торами р -го и q -го доменов обозначим соответственно через p q
i jс ,
, .  
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Для наглядности описание и исследование предлагаемого диакоптического ме-

тода иерархической маршрутизации рассмотрим на примере структуры сети, пред-

ставленной на рис. 1. Данная сеть, состоящая из 13 маршрутизаторов и 19 каналов 

связи (КС), разбита на 4 сетевых домена, т.е. N 4 . Например, для подграфа первого 

сетевого домена G R E( , )1 1 1 , представленного на рис. 1, обозначим множество марш-

рутизаторов как  R R R R, ,1 1 1 1
1 2 3  ( m1 3 ), а множество внутридоменных каналов, соеди-

няющих маршрутизаторы внутри домена –  E E E E, , ,, ,1 1 1 1
1 2 1 3 2 3 . Множество междомен-

ных каналов, соединяющих маршрутизаторы 1-го и 2-го домена –  E E E, , ,
, ,,1 2 1 2 1 2

2 1 3 2 . 

Пусть между первым маршрутизатором первого домена ( R1
1

) и третьим маршрутиза-

тором четвертого домена ( R4
3

) необходимо передавать пакеты с интенсивностью  , 

которая изменялась в пределах от 1 до 200 1/с.  

 

1
2R

4
1R

3
3R

2
3R

2
1R

1
1R

3
2R

3
1R

2
4R2

2R

1
3R

200

200

Домен 1

Домен 2

Домен 3

Домен 4

4
2R 4

3R

 

Рис. 1. Порядок централизованной маршрутизации в мультидоменной ТКС  

 

С целью дальнейшего анализа эффективности получаемых решений с использо-

ванием модели (1)-(7) для рассматриваемого примера получен порядок централизо-

ванной маршрутизации потока при интенсивности  =200 1/с (рис. 1). В разрывах ка-
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налов связи указана дробь: в числителе приведена интенсивность потока, протекаю-

щая в данном канале, а в знаменателе – его пропускная способность (1/с). Для полу-

ченного решения (рис. 1) численное значение порога максимальной загруженности 

каналов ТКС (1) равно 0,7143. 

Проведенные исследования показали, что при централизованном расчете марш-

рутных переменных (6) с увеличением интенсивности потока порог загруженности ка-

налов сети   (1) растет линейно (рис. 2). При этом, результаты централизованной TE-

маршрутизации (рис. 2) выступали в дальнейшем в качестве эталонных при сравне-

нии с результатами, получаемыми с помощью предлагаемого диакоптического ме-

тода маршрутизации. 

 

Рис. 2. Зависимость порога максимальной загруженности каналов сети   от интенсивности 

входного потока   при централизованном решении задачи маршрутизации  

 

На первом этапе предлагаемого метода необходимо определить обобщенные 

пропускные способности каждого домена данной ТКС. При этом каждый подграф  
pG , описывающий структуру р -го домена, необходимо преобразовать в подграф pG  

следующим образом: значения пропускных способностей всех междоменных каналов, 

соединяющих маршрутизаторы данного домена с маршрутизаторами любого дру-

гого домена, необходимо принять равными бесконечности: 

1p q p q p q q p q p
i j i j i jс     E E  E E       q N q p, , , , ,
, , ,, , , , ,      .                       (8)  

Это осуществляется для того, чтобы на значения критерия (1), рассчитываемого 

в каждом отдельном р -м домене, не влияли коэффициенты использования междо-

менных каналов. Если количество входящих в р -й домен ( q p
i jE ,
, ) или исходящих ( p q

i jE ,
, ) 

междоменных каналов больше одного, в подграф pG  вводится эквивалентный (фик-

тивный) узел-исток p
sR  и/или фиктивный узел-сток p

tR , принимая при этом: 
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1p p q p q p
i s i jR R E E   q N   q p, ,

, , , ,     ;                                             (9) 

1p p p q p q

j t i j
R R E E   q N   q p, ,

,
, , ,     .                                           (10) 

Таким образом, вводимый подграф p p pG R E( , )    содержит множество вершин

 p p p p
s tR R R R,   и дуг  p p p p

s j i tE E E E, ,,  .  

Пример преобразования подграфа G1  в подграф G1  в соответствии с описан-

ными процедурами представлен на рис. 3. Рассматриваемый подграф G1  имеет два 

исходящих междоменных канала, поэтому в него был введен эквивалентный (фиктив-

ный) узел-сток tR1 , при этом tE E ,
, ,1 1 2

2 2 1 , tE E ,
, ,1 1 2

3 3 2 , t tс с, ,  1 1
2 3  в соответствии с описан-

ными выше процедурами преобразования (8)-(10). 

 

1
1R 1

3R

200

1
2R

1
tR

200Домен 1

 

Рис. 3. Пример введения фиктивного узла-стока в первом домене с указанием порядка     

маршрутизации потока интенсивностью 200 1/с 

 
Порядок преобразования подграфов второго, третьего и четвертого доменов рас-

сматриваемой сети, а также результаты расчета их пропускной способности приве-

дены на рис. 4 – рис. 6 соответственно. Подграф 2G  второго домена имеет два исходя-

щих и два входящих междоменных канала, в связи с этим в него были введены допол-

нительные фиктивные узел-источник 
2
sR  и узел-сток 

2
tR , при этом в соответствии с 

правилами преобразования (8-10) 2,1
1,

2,1
1,2 sEE  , 2,1

2,
2,1
2,3 sEE  , 4,2

,4
4,2
1,4 tEE  , 3,2

,4
3,2
2,4 tEE  , 

 3,2
,4

4,2
,4

2,1
2,

2,1
1, ttss сссс  (рис. 4). Подграфы 3G  и 4G  третьего и четвертого доменов 

имеют по два входящих междоменных канала, в связи с чем в них были введены до-

полнительные фиктивные узлы-источники 3
sR  и 4

sR , при этом в соответствии с прави-

лами преобразования (8)-(10) 3,1
1,

3,1
1,3 sEE  , 3,2

2,
3,2
2,4 sEE  , 4,2

1,
4,2
1,4 sEE  , 4,3

2,
4,3
2,3 sEE  ,  3,2

2,
3,1
1, ss сс , 

 4,3
2,

4,2
1, ss сс  (рис. 5, рис. 6). 
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Рис. 4. Пример введения фиктивных узлов истока и стока во втором домене с указанием           

порядка маршрутизации потока интенсивностью 200 1/с 
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Рис. 5. Пример введения фиктивного узла-истока в третьем домене с указанием                           

порядка маршрутизации потока интенсивностью 200 1/с 
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Рис. 6. Пример введения фиктивного узла-истока в четвертом домене с указанием                           

порядка маршрутизации потока интенсивностью 200 1/с 
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Далее для каждого из доменов, представленных подграфами pG , определяется 

порядок маршрутизации и балансировки нагрузки с использованием модели (1)-(7), 

при этом динамически управляемый порог максимальной загруженности каналов       

р -го домена, который необходимо минимизировать, обозначим как p .  

В ходе проводимого исследования интенсивность входного потока   для каждого 

домена, как и для сети в целом, изменялась в пределах от 1 до 200 1/с. Так, например, 

на рис. 3 – рис. 6 показан порядок маршрутизации потока интенсивности 200 1/с в 

каждом из доменов сети. В разрывах каналов связи указаны их пропускные способно-

сти (знаменатель дроби) и значения интенсивности протекающих по ним потоков па-

кетов (числитель дроби). Полученные результаты расчетов показали, что с увеличе-

нием интенсивности входного потока   порог максимальной загруженности каналов 

каждого р -го домена сети p  растет линейно (рис. 7). 

 

 
а) домен 1 

 
б) домен 2 

  

 
в) домен 3 

 
г) домен 4 

Рис. 7. Зависимость порога максимальной загруженности каналов p-го домена p  от 

интенсивности входного потока   
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Ввиду линейности получаемых зависимостей (рис. 7), можно сделать вывод, что 

пропускная способность р -го домена при передаче пакетов потока в выбранном 

направлении является константой и может быть определена как 

  ppс .                                                            (11) 

Так, для первого домена ТКС при значении интенсивности потока, например, 

200  1/с (рис. 3, рис. 7 а), рассчитанное значение порога максимальной загруженно-

сти каналов составило 1 0 625,α  . Поэтому пропускная способность первого домена 

(11) составляла 3201 с  1/с. Такое же значение пропускной способности первого до-

мена можно получить и при рассмотрении любой другой точки на графике, приве-

денном на рис. 7 а. Основываясь на полученных результатах (рис. 4 – рис. 7) в соответ-

ствии с выражением (11) были аналогично рассчитаны также пропускные способно-

сти второго, третьего и четвертого доменов: 2902 с  1/с, 2503 с  1/с и 3204 с  1/с. 

На втором этапе предлагаемого диакоптического метода происходит построе-

ние модели агрегированной структуры сети, в которой, основываясь на результатах 

проведенных расчетов первого этапа, каждый р -й домен сети представляется эквива-

лентным каналом связи pE  с пропускной способностью pc , который соединяет марш-

рутизаторы p
sR  и p

tR . Полученная в результате такого преобразования агрегирован-

ная структура ТКС может быть представлена в виде графа p qA A AG R  E E ,( , ) , где 

 p pA
s tR R R  p N, ; ,  1  – множество эквивалентных маршрутизаторов; 

 pAE E   p N; ,  1  – множество эквивалентных каналов связи; p qE ,  – множество меж-

доменных каналов связи. Агрегированная структура исследуемой сети рис. 1, получа-

емая на втором этапе предлагаемого метода, приведена на рис. 8. 

На третьем этапе метода с использованием модели (1)-(7) производится расчет 

порядка маршрутизации уже для полученной агрегированной структуры сети. В ре-

зультате данного расчета определяются интенсивности потоков как в междоменных 

каналах связи, так и потоков, которые поступают и убывают из каждого р-го домена. 

Полученное на третьем этапе решение назовем макрорешением задачи маршрутиза-

ции в заданной сети. Макрорешение задачи маршрутизации для рассматриваемого 

примера структуры сети (рис. 1) при интенсивности входного потока в 200 1/с также 

приведено на рис. 8. Для полученного решения (рис. 8) численное значение порога 

максимальной загруженности каналов ТКС (1) равно 0,7143, как и для варианта цен-

трализованного расчета (рис. 1).  

На рис. 9 приведен график зависимости значения порога максимальной загру-

женности каналов ТКС   от интенсивности входного потока   для агрегированной 

структуры исследуемой сети. Как видно из приведенного графика, эта зависимость 

также носит линейный характер. 
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Рис. 8. Агрегированная структура сети и получаемый для нее порядок маршрутизации  

 

 

Рис. 9. Зависимость порога максимальной загруженности каналов   от интенсивности 

входного потока   при макрорешении задачи маршрутизации для агрегированной 

структуры ТКС 

На четвертом этапе предлагаемого метода на основании полученных значений 

интенсивности потока, поступающего в каждый из доменов, решаем задачу маршру-

тизации в каждом из доменов отдельно, используя математическую модель (1)-(7) для 

подграфов pG . Таким образом получается микрорешение задачи маршрутизации, 

уточняющее финальный порядок распределения потоков по каналам связи каждого 
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отдельного домена. Полученные на четвертом этапе микрорешения для каждого до-

мена в совокупности совместно с макрорешением для междоменных каналов опреде-

ляют порядок диакоптического решения задачи маршрутизации для исследуемой 

сети, которое приведено на рис. 10.  
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Рис. 10. Диакоптическое решение задачи маршрутизации в ТКС 

Стоит отметить, что получаемый с помощью предложенного диакоптического 

метода порядок маршрутизации (рис. 10) в общем случае не соответствует распреде-

лению потоков, полученному в ходе централизованной маршрутизации (рис. 1). Но 

эффективность полученных маршрутных решений, оцениваемых критерием (1), пол-

ностью идентична. Так для приведенного решения (рис. 10) численное значение по-

рога максимальной загруженности каналов ТКС (1) равно 0,7143, совпадая с соответ-

ствующим значением, полученным в ходе централизованного расчета (рис. 1).  

Этот вывод можно обобщить и для других вариантов значений интенсивности 

входного потока. Так на рис. 11 приведен график зависимости значения порога мак-

симальной загруженности каналов ТКС   от интенсивности входного потока   в слу-

чае применения предложенного диакоптического подхода к решению задачи марш-

рутизации. Приведенная зависимость (рис. 11) полностью соответствует аналогичным 

результатам, полученным в ходе централизованной маршрутизации и приведенным 

на рис. 2. 
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Рис. 11. Зависимость порога максимальной загруженности каналов   от интенсивности 

входного потока   при диакоптическом решении задачи маршрутизации в ТКС 

 

ІV. Анализ диакоптического метода междоменной маршрутизации 
с балансировкой нагрузки в телекоммуникационной сети 

 
С целью расширенного анализа работы предложенного диакоптического метода 

междоменной маршрутизации рассмотрим второй вариант сети, в которой, в отли-

чие от предыдущего примера (рис. 1), «узкое место» с точки зрения пропускной спо-

собности каналов связи находится не внутри домена, а в одном из междоменных кана-

лов. Сама структура исследуемой сети совпадает с рассмотренной ранее (рис. 1) за ис-

ключением значений пропускных способностей каналов между доменами 1 и 3, доме-

нами 2 и 3, а также доменами 2 и 4, которые были уменьшены со значений 160 1/с, 

140 1/с и 150 1/с до значений 100 1/с, 120 1/с и 120 1/с соответственно.  

Пример централизованного решения задачи маршрутизации потока интенсив-

ностью 200 1/с, протекающего в данной сети между маршрутизаторами R1
1  и R4

3 , 

представлен на рис. 12. В разрывах каналов связи приведены интенсивность потока, 

протекающего в данном канале (в числителе дроби), и пропускная способность канала 

(в знаменателе дроби). Для полученного решения (рис. 12) численное значение порога 

максимальной загруженности каналов ТКС (1) равно 0,8. 

Результаты проведенного анализа централизованного решения задачи маршру-

тизации показали, что с увеличением интенсивности входного потока в пределах от 1 

до 200 1/с значение порога максимальной загруженности каналов сети  , как и в пер-

вом примере (рис. 2), растет линейно (рис. 13). 
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Рис. 12. Порядок централизованной маршрутизации в мультидоменной ТКС (вариант 2) 

 

 

Рис. 13. Зависимость порога максимальной загруженности каналов сети   от интенсивности 

входного потока   при централизованном решении задачи маршрутизации (вариант 2) 
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В соответствии с предлагаемым диакоптическим методом определяются про-

пускные способности каждого домена заданной ТКС. Но поскольку структуры всех 

доменов и пропускные способности всех внутридоменных каналов связи остались 

прежними, то стоит воспользоваться результатами расчета, полученными на рис. 3 – 

рис. 7, т.е. 3201 с  1/с, 2902 с  1/с, 2503 с  1/с и 3204 с  1/с.  

Структура агрегированной сети с введением эквивалентных каналов связи, соот-

ветствующих каждому отдельному домену, представлена на рис. 14. На этом же ри-

сунке показано макрорешение задачи маршрутизации потока интенсивностью 

200 1/с, где в разрывах каналов связи в знаменателе дроби указаны пропускные спо-

собности данных КС, а в числителе дроби – интенсивность потока, протекающего в 

соответствующем канале. Для полученного решения (рис. 14) значение порога макси-

мальной загруженности каналов ТКС (1) также равно 0,8. 
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Рис. 14. Агрегированная структура сети и получаемый для нее порядок маршрутизации          

(вариант 2) 

 

На рис. 15 приведен график зависимости значения порога максимальной загру-

женности каналов сети   от интенсивности входного потока   для агрегированной 

структуры второго примера исследуемой сети. Сравнив полученные решения, приве-

денные на рис. 12 и рис. 14, можно сделать вывод, что распределение потоков в меж-

доменных КС, рассчитанное в результате решения задачи маршрутизации для агре-

гированной сети, не совпадает с централизованным решением. Однако значения по-

рога максимальной загруженности каналов сети  , представленные на рис. 13 и 

рис. 15), полностью совпадают. 

В рамках предложенного метода решения, представленные на рис. 14 и касаю-

щиеся интенсивности потоков в междоменных каналах и самих доменах, выступают в 
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качестве исходных данных для расчета порядка маршрутизации в каждом из доменов 

и последующего диакоптического объединения в единое решение (рис. 16). 

 

Рис. 15. Зависимость порога максимальной загруженности каналов   от интенсивности 

входного потока   при макрорешении задачи маршрутизации для агрегированной 

структуры ТКС (вариант 2) 
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Рис. 16. Диакоптическое решение задачи маршрутизации (вариант 2) 
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Для финального решения (рис. 16) численное значение порога максимальной за-

груженности каналов ТКС (1) снова равно 0,8, т.е. полностью совпадает с эффективно-

стью централизованного решения задачи маршрутизации в мультидоменной ТКС.  

Сравнение централизованного и диакоптического решений (рис. 12 и рис. 16,) 

показывает, что, как и в первом примере, были получены различные варианты марш-

рутизации и балансировки потоков в каналах сети, как внутри, так и между доменами, 

однако значения порога максимальной загруженности каналов сети   при этом сов-

падают, т.е. диакоптический подход дает решение задачи маршрутизации анало-

гично централизованному. 

В подтверждение общности полученного решения на рис. 17 представлен гра-

фик зависимости значения порога максимальной загруженности каналов сети   от 

интенсивности входного потока   при применении предложенного диакоптического 

подхода к решению задачи маршрутизации для второго примера структуры сети. 

 
Рис. 17. Зависимость порога максимальной загруженности каналов   от интенсивности 

входного потока   при диакоптическом решении задачи маршрутизации в ТКС (вариант 2) 

Как и для первого примера, данная зависимость носит линейный характер в слу-

чае централизованного решения задачи маршрутизации, а также для решений, полу-

ченных на всех этапах предложенного диакоптического метода: для отдельно взятых 

доменов сети, макрорешения задачи маршрутизации для агрегированной структуры 

сети и для итогового диакоптического решения, получаемого путем совмещения ре-

шений, рассчитанных на макро- и микроуровне (уровне доменов). 

Выводы 

В статье предложен диакоптический метод междоменной маршрутизации с ба-

лансировкой нагрузки в телекоммуникационной сети, который основан на отказе от 
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централизованных расчетов с реализацией идеи разбиения общей задачи маршрути-

зации в мультидоменной телекоммуникационной сети на несколько подзадач мень-

шей сложности, решаемых для каждого отдельного домена, с последующим их объ-

единением в обобщенное решение для всей ТКС в целом. На различных этапах метода 

использована потоковая модель маршрутизации с балансировкой нагрузки, которая 

отвечает требованиям концепции Traffic Engineering (1)-(7) и связана с минимизацией 

порогового значения максимальной загруженности каналов связи.  

Предложенный диакоптический метод междоменной маршрутизации с балан-

сировкой нагрузки в телекоммуникационной сети состоит из следующих этапов: 

1. Определение обобщенных пропускных способностей каждого домена анали-

зируемой ТКС.  

2. Построение модели агрегированной структуры сети, в которой каждый р -й 

домен сети представляется эквивалентным каналом связи с уже известной (опреде-

ленной на первом этапе) пропускной способностью. 

3. Основываясь на полученной модели агрегированной структуры сети, во-пер-

вых, производится расчет порядка маршрутизации потоков в междоменных каналах 

связи, а во-вторых, определяются интенсивности потоков, которые поступают и убы-

вают из каждого р-го домена ТКС.  

4. Уточняется финальный порядок маршрутизации потоков с балансировкой 

нагрузки в каждом из доменов ТКС в отдельности, который согласуется с полученным 

порядком маршрутизации потоков в междоменных каналах связи.  

Важно отметить, что расчеты первых двух этапов проводятся однократно, так как 

пропускная способность доменов не зависит от интенсивности потока, поступающего 

в ТКС. Таким образом, основу метода составляют третий и четвертый этапы, которые 

задействуются при изменении интенсивности входного потока. Основным достоин-

ством диакоптического метода является отказ от централизации проводимых расче-

тов, что положительно сказывается на масштабируемости конечных маршрутных ре-

шений и уровне требований к вычислительной мощности маршрутизаторов (сервера 

маршрутов). Это связано с тем, что в рамках четвертого этапа метода расчеты, связан-

ные с определением порядка маршрутизации в каждом из доменов сети, можно рас-

параллелить и осуществлять автономно друг от друга. При этом с ростом числа доме-

нов в ТКС размерность маршрутных задач, которые решаются отдельно в каждом из 

них, будет значительно снижаться по отношению к размеру исходной маршрутной 

задачи, которая соответствует централизованной маршрутизации.  

В ходе анализа предлагаемого диакоптического метода в работе были рассмот-

рены два варианта структуры мультидоменной ТКС: в первом случае «узкое место» 

(по пропускной способности) в сети находилось внутри домена, во втором – на уровне 

междоменных каналов связи. Полученные результаты подтвердили адекватность и ра-

ботоспособность предлагаемых решений, когда размерность исходной расчетной за-

дачи удавалось значительно снизить (пропорционально числу доменов), а эффектив-
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ность диакоптического подхода с точки зрения значения порога загруженности кана-

лов связи ТКС полностью соответствовала централизованной маршрутизации. При 

этом предлагаемый диакоптический метод позволяет решить проблему масштаби-

руемости известной централизованной модели маршрутизации, являющуюся ее су-

щественным недостатком и ограничивающим ее практическое внедрение в прото-

кольные решения для мультидоменных ТКС. 
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