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Введение

Внеäpение новых сеpвисов и усëуã в совpеìенных
теëекоììуникаöионных сетях заставëяет опеpатоpов
связи искатü новые поäхоäы обеспе÷ения тpебуе-
ìоãо ка÷ества обсëуживания (Quality of Service, QoS)
сетевых запpосов и пpиëожений, напpавëенные на
повыøение быстpоäействия и наäежности сетей,
возìожностей интеãpиpованной пеpеäа÷и äанных,
ãоëоса и виäеоинфоpìаöии. Обеспе÷ение высоко-
скоpостноãо и наäежноãо обìена инфоpìаöией
ìежäу узëаìи теëекоììуникаöионной сети пpи
жестких тpебованиях к заäеpжкаì пеpеäа÷и ин-
фоpìаöии в усëовиях возìожных вспëесков тpа-
фика в канаëах связи явëяется оäной из важней-
øих пpобëеì.
Дëя повыøения QoS-паpаìетpов теëекоììуни-

каöионных сетей необхоäиìо испоëüзоватü эффек-
тивные ìоäеëи и аëãоpитìы аäаптивной ìаpøpути-
заöии [1]. В связи с этиì особое вниìание уäеëя-
ется внеäpениþ и поääеpжке pеøений ìноãопуте-
вой стpатеãии ìаpøpутизаöии (Multipath routing),
испоëüзованиþ коìпозитных ìетpик ëиний связи,
ìаксиìаëüно у÷итываþщих ÷исëенные зна÷ения
pазëи÷ных QoS-паpаìетpов, а также обеспе÷ениþ
ìасøтабиpуеìости ìаpøpутных pеøений, т. е. спо-
собности сохpанитü в заäанных пpеäеëах своþ эф-
фективностü в усëовиях pоста теppитоpиаëüной
pаспpеäеëенности теëекоììуникаöионной сети, ÷ис-
ëа и типов обсëуживаеìых тpафиков поëüзоватеëей.

Pазpаботка новых пеpспективных поäхоäов äëя
pеøения заäа÷и äинаìи÷ескоãо упpавëения тpафи-
коì теëекоììуникаöионных сетей с баëансиpовкой
наãpузки позвоëяет повыситü эффективностü их
функöиониpования за с÷ет уìенüøения тpуäоеìко-
сти постpоения оптиìаëüных ìаpøpутов и обеспе-
÷итü наäежностü и быстpоäействие пеpеäа÷и äанных.

Постановка задачи

Выбоp ìаpøpутов в узëах связи теëекоììуника-
öионной систеìы пpовоäится в соответствии с pеа-
ëизуеìыì аëãоpитìоì ìаpøpутизаöии.
В совpеìенных пpотокоëах ìаpøpутизаöии

(OSPF, IGRP и EIGRP) äëя постpоения табëиö
ìаpøpутизаöии испоëüзуþт äва известных аëãо-
pитìа: Беëëìана—Фоpäа с тpуäоеìкостüþ поpяäка
O(N 3) и Дейкстpы с тpуäоеìкостüþ O(N2), ãäе N —
÷исëо ìаpøpутизатоpов в теëекоììуникаöионной
сети [2—4]. Данные аëãоpитìы обеспе÷иваþт авто-
ìати÷еское обновëение табëиö ìаpøpутизаöии и
опеpативно pеаãиpуþт на все изìенения конфиãуpа-
öии связей. Оäнако пpиìенение этих аëãоpитìов в
усëовиях äинаìи÷ескоãо фоpìиpования тpафика
пpи постpоении äеpева оптиìаëüных ìаpøpутов в
теëекоììуникаöионных сетях явëяется неэффек-
тивныì ввиäу высокой тpуäоеìкости поиска опти-
ìаëüных ìаpøpутов и необхоäиìости поëноãо пе-
pес÷ета табëиö ìаpøpутизаöии.

Pазвитие и внеäpение в теëекоììуникаöионных
сетях техноëоãии пpоãpаììно-конфиãуpиpуеìых
сетей (Software-Defined Networks, SDN) [5—7] позво-
ëяет фоpìуëиpоватü pазëи÷ные заäа÷и оптиìаëüной
ìаpøpутизаöии [8, 9] и баëансиpовки сетевоãо тpа-
фика [10, 11]. Активные нау÷ные иссëеäования в
pаìках техноëоãии SDN веäутся по pазвитиþ ìо-
äеëей и аëãоpитìов ìноãопутевой ìаpøpутизаöии.
Так, в pаботе [12—14] пpеäëожена потоковая ìоäеëü
ìноãопутевой ìаpøpутизаöии с баëансиpовкой на-
ãpузки на основе теоpии GERT-сетей и ãенети÷е-
ских аëãоpитìов. В pаботах [15, 16] пpеäëожена по-
токовая ìоäеëü ìноãопутевой ìаpøpутизаöии с
баëансиpовкой наãpузки и у÷етоì кpитеpия ìини-
ìаëüной ìноãопутевой заäеpжки пеpеäа÷и и кpи-
теpия pавенства нуëþ оöенки äжиттеpа.
В pаботе [17] пpеäëожен аëãоpитì паpных пеpе-

хоäов, позвоëяþщий за с÷ет сбоpа äопоëнитеëüной
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инфоpìаöии у÷естü возìожные изìенения паpаìет-
pов ëиний связи теëекоììуникаöионной сети и не
выпоëнятü поëный пеpес÷ет ìаpøpутных табëиö.
Это äаëо возìожностü снизитü тpуäоеìкостü pас-
÷ета табëиö ìаpøpутизаöии äо зна÷ения поpяäка
O(k N), ãäе k — ÷исëо факти÷ески выпоëненных
паpных пеpехоäов. В pаботах [18—21] на основе
аëãоpитìа паpных пеpехоäов пpеäëожены эффек-
тивные аëãоpитìы аäаптивной ускоpенной ìаpø-
pутизаöии пpи äинаìи÷ескоì поäкëþ÷ении узëов
и ëиний связи в сети, котоpые также позвоëиëи
снизитü тpуäоеìкостü постpоения оптиìаëüных
ìаpøpутов пеpеäа÷и äанных äо зна÷ения O(k N).
В pаботах [22—28] пpеäëожен аëãоpитì паpных

пеpестановок ìаpøpутов пpи äинаìи÷еских изìе-
нениях в стpуктуpе и наãpузках на ëиниях связи те-
ëекоììуникаöионной сети, ÷то позвоëиëо снизитü
тpуäоеìкостü постpоения оптиìаëüных ìаpøpутов
пеpеäа÷и äанных äо зна÷ения O(N).

Pазpаботка новых, боëее эффективных ìоäеëей
и аëãоpитìов äинаìи÷ескоãо фоpìиpования тpа-
фика теëекоììуникаöионных сетей с баëансиpов-
кой наãpузки в усëовиях äинаìи÷еских изìенений
паpаìетpов ëиний связи позвоëяет повыситü на-
äежностü и быстpоäействие пеpеäа÷и äанных и
уìенüøитü тpуäоеìкостü постpоения табëиö ìаp-
øpутизаöии äо зна÷ения O(N) за с÷ет испоëüзова-
ния äопоëнитеëüной инфоpìаöии о pезеpвных
ìаpøpутах.

Pазpаботка математической модели

В общеì сëу÷ае äëя pеøения заäа÷и äинаìи÷е-
скоãо фоpìиpования тpафика пpиìеняется ãpафовая
ìоäеëü теëекоììуникаöионной сети, в котоpой ìно-
жество веpøин ãpафа соответствует ìножеству узëов
связи иëи ìаpøpутизатоpов в сети, а ìножество
pебеp — возìожныì канаëаì связи ìежäу этиìи
узëаìи. Кажäое pебpо, соответствуþщее канаëу
связи, иìеет свой вес. На пpактике весу pебpа ìоãут
соответствоватü стоиìостü аpенäы канаëа связи,
затpаты на опëату еäиниöы тpафика, пеpеäаваеìоãо
по канаëу связи, соответствуþщеìу äанноìу pебpу,
ëибо боëее сëожная функöия, у÷итываþщая боëü-
øее ÷исëо паpаìетpов коpпоpативной сети.
Матеìати÷ескуþ ìоäеëü теëекоììуникаöионной

сети пpеäставиì в виäе неоpиентиpованноãо взве-
øенноãо связноãо ãpафа G = (V, E, W, Z), ãäе V —
ìножество веpøин (узëов связи); |V | = N, E — ìно-
жество pебеp (канаëов иëи ëиний связи); |E | = M,
W — ìножество весов pебеp (стоиìостü канаëов иëи
ëиний связи); Z — ìножество тpафиков (поëüзова-
теëüских пpиëожений, сëужебных äанных и т. ä.).
Пустü на ãpафе G в некотоpый ìоìент вpеìени

уже pеøена заäа÷а поиска оптиìаëüных ìаpøpутов
äо всех узëов ìножества  = V \{vs} из на÷аëüноãо
узëа vs, т. е. постpоено äеpево оптиìаëüных ìаpø-
pутов с коpнеì в узëе vs. Обозна÷иì это äеpево
как Tg. Pассìотpиì ìножество канаëов E ãpафа G.

По пpизнаку вхожäения канаëов в äеpево Tg ìожно
pазäеëитü исхоäное ìножество E на äва поäìноже-
ства: ET  ∈ Tg и ER ∉ Tg, ET ∪ ER = E.
Множество канаëов äеpева ET — это ìножество

канаëов äеpева Tg äëя ãpафа G. Дëя заäанноãо
ãpафа G, соãëасно свойству äеpева, ìощностü ìно-
жества ET буäет pавнятüся ìощности ìножества V
ìинус еäиниöа: |ET | = |V | – 1.
Множество канаëов заìены äëя äеpева ER — это

ìножество канаëов ãpафа G, не воøеäøих в äеpе-
во Tg. Пpи соответствуþщих усëовиях некотоpый
канаë ei, j ∈ ER, инöиäентный узëаì vi и vj, ìожет
пеpейти в ìножество канаëов äеpева ET, заìенив
собой некотоpый канаë ek, p ∈ ET . Пpи этоì инöи-
äентностü канаëа ek, p узëу vi иëи vj явëяется обяза-
теëüныì усëовиеì. В своþ о÷еpеäü, канаë ei, j пеpей-
äет в ìножество ER. Буäеì называтü такие пеpехоäы
паpныìи пеpехоäаìи и обозна÷атü их ei, j – ek, p.

В ìножестве ER ìожно выäеëитü äва поäìно-
жества. Множество канаëов заìены ES äëя äеpева —
это такое поäìножество ìножества ER, эëеìенты-
канаëы котоpоãо у÷аствуþт, по кpайней ìеpе, в оä-
ноì отноøении паpноãо пеpехоäа. Множество не-
паpных канаëов EP — это такое поäìножество
ìножества ER, эëеìенты-канаëы котоpоãо не у÷а-
ствуþт ни в оäноì отноøении из ìножества R.
В общеì сëу÷ае ìножество EP ìожет бытü пустыì,
|EP | = 0. Множество ES буäет пустыì тоëüко пpи
усëовии, ÷то исхоäный связный ãpаф G явëяется
äеpевоì, и тоãäа заäа÷а поиска оптиìаëüных ìаp-
øpутов ëиøена сìысëа.
Обозна÷иì wi, j — ìаpøpутнуþ ìетpику канаëа,

соеäиняþщеãо узëы vi и vj. Узеë vi pаспоëаãается
относитеëüно vj ниже по иеpаpхии в äеpеве опти-
ìаëüных ìаpøpутов. Множество ET — ìножество
канаëов, кажäый эëеìент котоpоãо вхоäит, по кpай-
ней ìеpе, в оäин оптиìаëüный ìаpøpут из на÷аëü-
ноãо узëа связи; ER — ìножество остаëüных канаëов,
т. е. ER ∪ ET = E, ER ∩ ET = ∅. Обозна÷иì VT —
ìножество узëов, äо котоpых найäен оптиìаëüный
ìаpøpут из на÷аëüноãо узëа связи; VR — ìножество
остаëüных узëов, т. е. VR ∪ VT = V, VR ∩ VT = ∅.
Дëя кажäоãо канаëа связи ei, j ∈ E на øкаëе зна-

÷ений весов опpеäеëены то÷ки вхожäения в äеpево

 и в ìножество заìены , пpи÷еì  m .

Поä то÷каìи вхожäения пониìается ìаксиìаëüно
возìожный вес канаëа ei, j пpи еãо вхожäении в
ìножество канаëов äеpева ET ∈ Tg и в ìножество
канаëов заìены äëя äеpева ES ∉ Tg, соответственно.

Буäеì называтü Rk совокупностüþ поäìножества
V (Vk) ⊆ V узëов, ÷еpез котоpые пpохоäит оптиìаëü-
ный ìаpøpут äо узëа vk из исхоäноãо узëа vs, и поä-
ìножества E (Vk) ⊆ E канаëов, составëяþщих этот
ìаpøpут.

Vŝ

wi j,
t wi j,

s wi j,
t wi j,

s
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Назовеì Vk äеpевоì Tk, иëи совокупностüþ

поäìножества  ⊆ V, состоящеãо из всех узëов,

оптиìаëüные ìаpøpуты äо котоpых из исхоäноãо

узëа соäеpжат узеë vk, и поäìножества  ⊆ E

канаëов, составëяþщих эти ìаpøpуты посëе vk пpи
äвижении от узëа vs.

Обозна÷иì ìножество ìаpøpутов äо узëа vi из
исхоäноãо узëа vs ÷еpез Πi, ãäе эëеìент ìножества
πi, k ∈ Πi буäет ìножествоì не повтоpяþщихся ка-
наëов ei, j ∈ E, обpазуþщих вìесте ìаpøpут, соеäи-
няþщий vs и vi. Кажäоìу πi, k ∈ Πi поставиì в со-
ответствие ÷исëо, pавное суììе весов вхоäящих в
неãо канаëов, т. е. äëину иëи ìаpøpутнуþ ìетpику
ìаpøpута di,k ∈ Di, ãäе Di пpеäставëяет собой ìно-
жество оöенок оптиìаëüных ìаpøpутов äо узëа vi
из исхоäноãо узëа vs. На ìножестве Πi заäан сеëек-
тоp H, возвpащаþщий оптиìаëüный ìаpøpут из
ìножества Πi. В тоì сëу÷ае, есëи существует не-
скоëüко ìаpøpутов в Πi с ìиниìаëüной äëиной,
то выбиpается оäин из них. Оптиìаëüный ìаpøpут
äо узëа vi буäеì обозна÷атü πi = H(Πi), оöенку еãо
ìаpøpутной ìетpики — di. 
Кажäоìу тpафику из ìножества Z поставиì в

соответствие pяä паpаìетpов:  — ìаpøpутная

ìетpика z-ão тpафика в канаëе связи (i, j) ∈ E; sz —
ìаpøpутизатоp-отпpавитеëü; tz — ìаpøpутизатоp-
поëу÷атеëü. Дëя оöенки äоëи z-ãо тpафика, пpоте-
каþщеãо в канаëе (i, j) ∈ E, испоëüзуеì упpавëяþ-

щуþ пеpеìеннуþ . В соответствии с физикой

pеøаеìой заäа÷и на пеpеìенные  накëаäываеì

сëеäуþщие оãpани÷ения:

0 m  m 1. (1)

Маpøpутнуþ ìетpику dt оптиìаëüноãо ìаp-
øpута πt ìежäу ìаpøpутизатоpоì-исто÷никоì и
ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì пакетов äанных
z-ãо тpафика опpеäеëиì по выpажениþ

dt = wi, j . (2)

Тоãäа ìаpøpутнуþ ìетpику k-ãо ìаpøpута из
иìеþщихся ìаpøpутов ìежäу ìаpøpутизатоpоì-ис-
то÷никоì и ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì опpе-
äеëиì по выpажениþ 

dk,t =  äëя всех k ∈ K, (3)

ãäе  — ìаpøpутная ìетpика канаëа связи, со-

еäиняþщеãо узëы с ноìеpаìи i и j и вхоäящеãо в
ìаpøpут с ноìеpоì k узëу связи с ноìеpоì t; K —

общее ÷исëо ìаpøpутов ìежäу ìаpøpутизатоpоì-
исто÷никоì и ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì.
Суììаpнуþ ìаpøpутнуþ ìетpику всех иìеþ-

щихся ìаpøpутов ìежäу ìаpøpутизатоpоì-исто÷-
никоì и ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì опpеäе-
ëиì сëеäуþщиì обpазоì:

Dt = dk,t äëя всех k ∈ K. (4)

Дëя выпоëнения баëансиpовки наãpузки ìежäу
иìеþщиìися ìаpøpутаìи опpеäеëиì äоëþ инфоp-
ìаöии yk, t, пpохоäящей по кажäоìу из ìаpøpутов:

yk, t = , (5)

ãäе pk,t = ; Pt = pk,t äëя всех k ∈ K.

На пеpеìенные yk, t наëожиì äопоëнитеëüные
оãpани÷ения:

yk, t = 1; 0 m yk, t m 1. (6)

Дëя упpавëения пpоöессоì баëансиpовки тpа-
фика в теëекоììуникаöионной сети необхоäиìо
выпоëнитü сëеäуþщее усëовие:

wi, j  m αci, j; 0 m α m 1; (i, j) ∈ E, (7)

ãäе wi, j — ìаpøpутная ìетpика канаëа связи; ci, j —
ìаксиìаëüно-äопустиìая наãpузка канаëа связи;
α — коэффиöиент баëансиpовки тpафика иëи äина-
ìи÷ески упpавëяеìый поpоã ìаксиìаëüной заãpузки
канаëов связи в теëекоììуникаöионной сети.
Дëя обеспе÷ения оптиìаëüности пpоöесса ба-

ëансиpовки наãpузки ìежäу pазныìи ìаpøpутаìи
необхоäиìо обеспе÷итü ìиниìизаöиþ ìаксиìаëü-
ной заãpузки канаëов связи, вхоäящих в ìаpøpут:

minα = . (8)

Пpи оöенке ка÷ества коне÷ных pеøений вос-
поëüзуеìся такиìи показатеëяìи QoS, как откëо-
нение от äëины оптиìаëüноãо ìаpøpута и сpеäняя
ìноãопутевая заäеpжка пеpеäа÷и.
В пеpвоì сëу÷ае сна÷аëа опpеäеëяется äопусти-

ìое зна÷ение откëонения от äëины оптиìаëüноãо
ìаpøpута, а затеì пеpеä баëансиpовкой отбpасы-
ваþтся все ìаpøpуты, не соответствуþщие äанно-
ìу показатеëþ. Дëя этоãо испоëüзуеì сëеäуþщее
выpажение:

Q(M) = {d(πk)} – {d(πk)}. (9)
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Во втоpоì сëу÷ае опpеäеëяется сpеäняя заäеpжка
пакетов τ(πk) вäоëü ìаpøpута πk из ìножества ìаp-
øpутов Π = {π1; π2; ...; πk; ...; πK}, ãäе K — ÷исëо
ìаpøpутов ìежäу ìаpøpутизатоpоì-исто÷никоì и
ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì:

τ(πk) = τi, j. (10)

Даëее выпоëняется pас÷ет ìежконöевой ìноãо-
путевой заäеpжки с поìощüþ выpажения

T(M) = {τ(πk)}. (11)

Оöенку äжиттеpа пакетов, вызванноãо pеаëиза-
öией ìноãопутевой стpатеãии ìаpøpутизаöии, т. е.
pазниöы в зна÷ениях сpеäних заäеpжек пакетов
вäоëü pазных ìаpøpутов, пpовеäеì с поìощüþ
фоpìуëы

J(M) = {τ(πk)} – {τ(πk)}. (12)

Дëя pазpаботки аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо фоp-
ìиpования тpафика пpоãpаììно-конфиãуpиpуеìых
теëекоììуникаöионных сетей с баëансиpовкой
наãpузки в усëовиях äинаìи÷еских изìенений па-
pаìетpов ëиний связи сфоpìуëиpуеì сëеäуþщие
теоpеìы.
Теоpема 1. Есëи nwi, j > wi, j и ei, j ∈ ET, то изìе-

нениþ ìоãут поäвеpãнутüся оптиìаëüные ìаpøpу-

ты и оöенки их äëин äëя узëов .

Доказательство. Пустü увеëи÷иëасü ìаpøpутная
ìетpика канаëа связи ei, j ∈ ET, котоpый вхоäит, по
кpайней ìеpе, в оäин оптиìаëüный ìаpøpут πk,
напpиìеp в πk, p. Узëы связи vk, в оптиìаëüные
ìаpøpуты äо котоpых канаë связи ei, j не вхоäит,
буäут составëятü ìножество VT узëов связи, опти-
ìаëüные ìаpøpуты äо котоpых посëе изìенения
ìетpики останутся пpежниìи (не изìенятся по-
сëеäоватеëüностü канаëов связи и зна÷ения äëин
их оптиìаëüных ìаpøpутов). Действитеëüно, пустü
существует оптиìаëüный ìаpøpут πk = πk, p äо узëа
связи vk и известно, ÷то канаë связи ei, j не вхоäит
в этот ìаpøpут. Тоãäа увеëи÷ение ìетpики этоãо
канаëа со зна÷ения wi, j äо nwi, j не изìенит ìаp-
øpут этоãо пути и не повëияет на еãо зна÷ение dk, p,
т. е. πk, p и dk, p, поскоëüку еще äо увеëи÷ения ìет-
pики pассìатpиваеìоãо канаëа вкëþ÷ение этоãо ка-
наëа в оптиìаëüный ìаpøpут пpивоäиëо к увеëи-
÷ениþ äëины ìаpøpута. Все узëы связи, не воøеä-
øие в ìножество VT, буäут составëятü ìножество VR.
Оптиìаëüные ìаpøpуты äо узëов ìножества v ∈ VR
станут "неäействитеëüныìи", т. е. невозìожно бу-
äет без äопоëнитеëüноãо pас÷ета сказатü, останутся
они такиìи же иëи оптиìаëüный ìаpøpут äо них
не буäет вкëþ÷атü изìенивøийся канаë связи.
Теоpеìа 1 äоказана.

Теоpема 2. Есëи nwi, j < wi, j и ei, j ∈ ET, то без из-
ìенения останутся оптиìаëüные ìаpøpуты äëя узëов

ìножества v ∈  ∪ , а äëя узëов ìножества

 неизìенныìи останутся и оöенки äëин оп-
тиìаëüных ìаpøpутов.
Доказательство. Пустü уìенüøиëасü ìаpøpут-

ная ìетpика канаëа связи ei, j ∈ ET, вхоäящеãо в оп-
тиìаëüный ìаpøpут πk = πk, p äо узëа связи vk ∈ V.
Канаë связи ei, j посëе изìенения также буäет вхо-
äитü в оптиìаëüный ìаpøpут πk äо узëа vk. Поскоëüку
ìетpика канаëа связи wi, j изìениëасü, то изìенитüся
äоëжны äëины всех ìаpøpутов πt,r, в котоpые вхоäит
этот канаë связи. Действитеëüно, есëи канаë связи
ei, j вхоäит в какой-ëибо оптиìаëüный ìаpøpут и
ìетpика этоãо канаëа уìенüøается, то это изìенение
не потpебует изìенения оптиìаëüноãо ìаpøpута πk,p
(посëеäоватеëüности канаëов) и äëина ìаpøpута dk, p
изìенится (уìенüøится) на зна÷ение изìенения

ìетpики канаëа. Маpøpуты πs, vs ∉  ∪ 

станут "неäействитеëüныìи", т. е. невозìожно бу-
äет без äопоëнитеëüноãо pас÷ета сказатü, останутся
они такиìи же иëи оптиìаëüный ìаpøpут äо них
буäет вкëþ÷атü изìенивøийся канаë связи. Тео-
pеìа 2 äоказана.
Теоpема 3. Есëи nwi, j > wi, j и ei, j ∉ ET, то ис-

хоäное äеpево оптиìаëüных ìаpøpутов и оöенки
äëин ìаpøpутов всех узëов связи не изìенятся.
Доказательство. Пустü канаë связи, не вхоäящий

ни в оäин оптиìаëüный ìаpøpут, увеëи÷ивает
своþ ìаpøpутнуþ ìетpику wi, j, ei, j ∈ ER. Никаких
изìенений äеpева оптиìаëüных ìаpøpутов пpи
этоì не пpоисхоäит. Действитеëüно, пустü канаë
связи ei, j ∈ ET вхоäит в ìаpøpут πk, p äо некотоpоãо
узëа связи vk, котоpый не явëяется оптиìаëüныì
äëя vi, т. е. πk, p ≠ πk. В этоì сëу÷ае существует такой
ìаpøpут πk,t = πk, ÷то dk, p = dk,t. Тоãäа посëе уве-
ëи÷ения ìетpики канаëа связи wi, j увеëи÷ится
оöенка äëины dk, p и неpавенство dk, p > dk,t оста-
нется спpавеäëивыì. То естü оптиìаëüный ìаpøpут
и еãо оöенка äо узëа vk останутся неизìенныìи.
Теоpеìа 3 äоказана.
Теоpема 4. Есëи nwi, j < wi, j и ei, j ∉ ET, то без из-

ìенения останутся оптиìаëüные ìаpøpуты и

оöенки их äëин äëя веpøин ìножества .
Доказательство. Пустü уìенüøиëасü ìаpøpутная

ìетpика канаëа связи ei, j ∈ ER, котоpый не вхоäит
ни в оäин оптиìаëüный ìаpøpут. Допустиì, ÷то этот
канаë связи вхоäит в ìаpøpут πi, k ≠ πi и πi, p ≠ πj.
Есëи изìенивøийся канаë связи ei, j не уìенüøает
оöенок обоих инöиäентных еìу узëов связи vi и vj,
т. е. di,k l di и dj,p l dj, то äеpево оптиìаëüных ìаp-
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øpутов не изìенится. Действитеëüно, pассìатpи-
ваеìый канаë связи оказывает вëияние пpежäе
всеãо на инöиäентные еìу узëы ìножества V. Есëи
вкëþ÷ение канаëа связи ei, j в äеpево оптиìаëüных
ìаpøpутов не уìенüøает оöенок ìаpøpута di и dj,
то такое вкëþ÷ение тоëüко увеëи÷ит оöенки узëов.
Так как существовавøие äо изìенения ìаpøpуты
äо этих узëов иìеëи ìенüøуþ äëину, то äанный
канаë связи не вкëþ÷ается в äеpево оптиìаëüных
ìаpøpутов. Есëи вкëþ÷ение этоãо канаëа связи
пpивоäит к уìенüøениþ оöенки какоãо-ëибо из
инöиäентных узëов, напpиìеp vi, то эта оöенка di,k
буäет оöенкой оптиìаëüноãо ìаpøpута äо узëа vi, и
канаë ei, j войäет в искоìое äеpево оптиìаëüных
ìаpøpутов. Это пpоисхоäит в сиëу тоãо, ÷то посëе
изìенения не существует иноãо оптиìаëüноãо
ìаpøpута πi äо узëа vi, кpоìе ìаpøpута πi, k, соäеp-
жащеãо канаë ei, j. Этот оптиìаëüный ìаpøpут πi, k
не буäет существоватü, есëи не буäет оптиìаëüных

ìаpøpутов äо всех пpоìежуто÷ных узëов vp ∈ 
этоãо ìаpøpута. Оптиìаëüные ìаpøpуты äо остаëü-
ных узëов связи станут "неäействитеëüныìи", т. е.
невозìожно буäет сказатü, останутся они такиìи же
иëи оптиìаëüный ìаpøpут äо них буäет вкëþ÷атü
изìенивøийся канаë связи. Теоpеìа 4 äоказана.
Теоpема 5. Есëи nwi, j > wi, j и ei, j ∈ ET и

nwi, j > n  (то÷ки вхожäения в äеpево), то изìе-

нениþ ìоãут поäвеpãнутüся оптиìаëüные ìаpøpуты

и оöенки их äëин äëя узëов  и новые опти-

ìаëüные ìаpøpуты к этиì узëаì буäут пpохоäитü
÷еpез канаëы, состоящие в отноøении паpноãо пе-
pехоäа к канаëаì этих узëов.
Доказательство. Пустü увеëи÷иëасü ìаpøpут-

ная ìетpика канаëа связи ei, j ∈ ET, котоpый вхо-
äит, по кpайней ìеpе, в оäин оптиìаëüный ìаp-
øpут πk, напpиìеp в πk, p. Соãëасно теоpеìе 1, узëы
vk, в оптиìаëüные ìаpøpуты äо котоpых канаë
связи ei, j не вхоäит, буäут составëятü ìножество VT
узëов, оптиìаëüные ìаpøpуты äо котоpых посëе
изìенения ìетpики останутся пpежниìи (не изìе-
нятся посëеäоватеëüностü канаëов связи и äëина

оптиìаëüных ìаpøpутов). Дëя узëов  сpеäи

паpных пеpехоäов, соответствуþщих этиì узëаì,
буäут нахоäитüся канаëы, иìеþщие ìиниìаëüнуþ
äëину ìаpøpута к этиì узëаì. Теоpеìа 5 äоказана.
Следствие. Пpи увеëи÷ении ìетpики канаëа

связи, вхоäящеãо в äеpево оптиìаëüных ìаpøpу-

тов äëя узëов , ìаpøpутная степенü котоpых

боëüøе äвух, новые оптиìаëüные ìаpøpуты буäут
пpохоäитü ÷еpез канаëы, состоящие в отноøении

паpноãо пеpехоäа к канаëаì, вхоäящиì в исхоä-
ный ãpаф.
Теоpема 6. Есëи nwi, j < wi, j и ei, j ∉ ET и новое

зна÷ение nwi, j < n  (то÷ки вхожäения в äеpево),

то новые оптиìаëüные ìаpøpуты к узëаì ìноже-

ства v ∈  ∪  буäут пpохоäитü ÷еpез канаëы

связи, состоящие в отноøении паpноãо пеpехоäа к
канаëаì этих узëов.
Доказательство. Пустü уìенüøиëасü ìаpøpутная

ìетpика канаëа связи ei, j ∈ ER, котоpый не вхоäит ни

в оäин оптиìаëüный ìаpøpут. Соãëасно теоpеìе 4
без изìенения останутся оптиìаëüные ìаpøpуты и

оöенки их äëин äëя узëов ìножества . Так как

nwi, j < n , вкëþ÷ение этоãо канаëа пpивоäит к

уìенüøениþ оöенки какоãо-ëибо из инöиäентных
узëов, напpиìеp vi, и эта оöенка di,k буäет оöенкой

оптиìаëüноãо ìаpøpута äо узëа vi, и канаë связи еi, j
войäет в искоìое äеpево оптиìаëüных ìаpøpутов.
Это пpоисхоäит в сиëу тоãо, ÷то посëе изìенения
не существует иноãо оптиìаëüноãо ìаpøpута πi äо

узëа vi, кpоìе ìаpøpута πi, k, соäеpжащеãо канаë

связи ei, j. Этот оптиìаëüный ìаpøpут πi, k не буäет

существоватü, есëи не буäет оптиìаëüных ìаpøpу-

тов äо всех пpоìежуто÷ных узëов связи vp ∈ 

этоãо ìаpøpута. Теоpеìа 6 äоказана.
Следствие. Пpи уìенüøении ìетpики канаëа

связи, не вхоäящеãо в äеpево оптиìаëüных ìаpø-

pутов äëя узëов  ∪ , ìаpøpутная степенü

котоpых боëüøе äвух, новые оптиìаëüные ìаpøpу-
ты буäут пpохоäитü ÷еpез канаëы связи, состоящие
в отноøении паpноãо пеpехоäа к канаëаì, вхоäя-
щиì в исхоäный ãpаф.
На основе сфоpìуëиpованных и äоказанных

выøе теоpеì pазpаботан аëãоpитì äинаìи÷ескоãо
фоpìиpования тpафика пpоãpаììно-конфиãуpи-
pуеìых теëекоììуникаöионных сетей с баëанси-
pовкой наãpузки в усëовиях äинаìи÷еских изìене-
ний паpаìетpов ëиний связи на основе äанных
о pезеpвных ìаpøpутах.
Анаëиз тpуäоеìкости пpеäëоженноãо аëãоpитìа

показаë еãо эффективностü по сpавнениþ с извест-
ныìи аëãоpитìаìи, эта труäоеìкостü pавна O(N).
Такиì обpазоì, pазpаботанные ìатеìати÷еская

ìоäеëü и аëãоpитì явëяþтся эффективныìи пpи
äинаìи÷ескоì фоpìиpовании тpафика пpоãpаììно-
конфиãуpиpуеìых теëекоììуникаöионных сетей с
баëансиpовкой наãpузки в усëовиях äинаìи÷еских
изìенений наãpузки на ëиниях связи за с÷ет ис-
поëüзования äопоëнитеëüной инфоpìаöии о pе-
зеpвных ìаpøpутах.
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Пpимеp pаботы алгоpитма

Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо
фоpìиpования тpафика пpоãpаììно-конфиãуpиpуе-
ìых теëекоììуникаöионных сетей с баëансиpов-
кой наãpузки в усëовиях возìожных äинаìи÷еских
изìенений паpаìетpов ëинии связи на пpиìеpе
ãpафа G, пpивеäенноãо на pис. 1 (сì. ÷етвеpтуþ
стоpону обëожки), в котоpоì уже pеøена заäа÷а
поиска оптиìаëüных ìаpøpутов и постpоено соот-
ветствуþщее äеpево.
Дëя пpеäставëенноãо ãpафа G ìножество канаëов

äеpева pавно ET = {e1,2; e1,3; e1,4; e2,5; e3,6; e5,7; e5,8},
ìножество канаëов заìены — ES = {e2,4; e4,5; e4,6;
e4,7; e6,8}; ìножествоì непаpных канаëов буäет
EP = {e7,8}. Есëи pассìотpетü канаë связи e2,5, то äëя
неãо то÷ка вхожäения в äеpево буäет составëятü 70,
а то÷ка вхожäения в ìножество заìены — 180. Пpи
этоì äанный канаë связи нахоäится в отноøении
паpноãо пеpехоäа с канаëоì e4,5, котоpый, в своþ
о÷еpеäü, нахоäится в отноøении паpноãо пеpехоäа
ìножества заìены с канаëоì e5,7. Посëе попаäа-
ния e2,5 в ìножество непаpных канаëов эта паpная
пеpестановка пpиìет виä: e4,5 – e5,7.
Посëе тоãо как сфоpìиpован список паpных пе-

pехоäов, äопоëнитеëüно pасс÷итываеì списки оп-
тиìаëüных и pезеpвных ìаpøpутов из исхоäноãо
узëа связи äо кажäоãо узëа в сети.
Такиì обpазоì, списки оптиìаëüных и pезеpв-

ных ìаpøpутов äо всех узëов ãpафа теëекоììуни-
каöионной сети из исхоäноãо узëа VS буäут сфоp-
ìиpованы сëеäуþщиì обpазоì. 
Узел связи V2.
Маpøpут π2 = {e1,2} с оöенкой d2 = 20 — опти-

ìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,2} с оöенкой  = 50 +

+ 70 = 120 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,5; e5,2} с оöенкой  =

= 50 + 40 + 50 = 140 — pезеpвный ìаpøpут. 
Узел связи V3.
Маpøpут π3 = {e1,3} с оöенкой d3 = 20 — опти-

ìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,6; e6,3} с оöенкой  =

= 50 + 50 + 60 = 160 — pезеpвный ìаpøpут. 
Узел связи V4.
Маpøpут π4 = {e1,4} с оöенкой d4 = 50 — опти-

ìаëüный ìаpøpут; 

Маpøpут  = {e1,2; e2,4} с оöенкой  =

= 20 + 70 = 90 — pезеpвный ìаpøpут; 

Маpøpут  = {e1,3, e3,6; e6,4} с оöенкой  =

= 20 + 60 + 50 = 130 — pезеpвный ìаpøpут. 
Узел связи V5.
Маpøpут π5 = {e1,2; e2,5} с оöенкой d5 = 20 + 50 =

= 70 — оптиìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,5} с оöенкой  =

= 50 + 40 = 90 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,7; e7,5} с оöенкой

=50 + 90 + 60 = 200 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,3; e3,6; e6,8; e8,5} с оöенкой

 = 20 + 60 + 60 + 60 = 200 — pезеpвный ìаp-

øpут.
Узел связи V6.
Маpøpут π6 = {e1,3; e3,6] с оöенкой d6 = 20 + 60 =

= 80 — оптиìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,6} с оöенкой  = 50 +

+ 50 = 100 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,2; e2,5; e5,8; e8,6} с оöенкой

 = 20 + 50 + 60 + 60 = 190 — pезеpвный

ìаpøpут.
Узел связи V7.
Маpøpут π7 = {e1,2; e2,5; e5,7] с оöенкой d7 =

= 20 + 50 + 60 = 130 — оптиìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,7} с оöенкой  = 50 +

+ 90 = 140 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,5; e5,7} с оöенкой  =

= 50 + 40 + 60 = 150 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,3; e3,6; e6,8; e8,7} с оöенкой

 = 20 + 60 + 60 + 20 = 160 — pезеpвный

ìаpøpут. 
Узел связи V8.
Маpøpут π8 = {e1,2; e2,5, e5,8} с оöенкой d8 =

= 20 + 50 + 60 = 130 — оптиìаëüный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,3; e3,6; e6,8} с оöенкой  =

= 20 + 60 + 60 = 140 — pезеpвный ìаpøpут;

Маpøpут  = {e1,4; e4,7; e7,8} с оöенкой  =

= 50 + 90 + 20 = 160 — pезеpвный ìаpøpут.
Pабота пpеäëоженноãо аëãоpитìа основывается

на тоì, ÷то пpи äинаìи÷ескоì изìенении ìетpики
канаëа связи, вхоäящеãо в äеpево оптиìаëüных
ìаpøpутов, иëи ìетpики канаëа, нахоäящеãося в
отноøении паpноãо пеpехоäа к канаëу из äеpева
оптиìаëüных ìаpøpутов, необхоäиìо пpосìотpетü
списки оптиìаëüных и pезеpвных ìаpøpутов äо
кажäоãо узëа в сети, куäа вхоäит канаë, ìетpика
котоpоãо изìениëасü.

Pассìотpиì pаботу аëãоpитìа äинаìи÷ескоãо
фоpìиpования тpафика пpоãpаììно-конфиãуpи-
pуеìых теëекоììуникаöионных сетей с баëансиpов-
кой наãpузки на основе äанных о pезеpвных ìаpø-
pутах пpи сëеäуþщих возìожных ситуаöиях в сети.

π2
1( ) d2

1( )

π2
2( ) d2

2( )

π3
1( ) d3

1( )

π4
1( ) d4

1( )

π4
2( ) d4

2( )

π5
1( ) d5

1( )

π5
2( )

d5
2( )

π5
3( )

d5
3( )

π6
1( ) d6

1( )

π6
2( )

d6
2( )

π7
1( ) d7

1( )

π7
2( ) d7

2( )

π7
3( )

d7
3( )

π8
1( ) d8

1( )

π8
2( ) d8

2( )



608 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 21, ¹ 8, 2015

Дëя ãpафа G теëекоììуникаöионной сети выпоëниì
баëансиpовку тpафика ìежäу ìаpøpутизатоpоì-
отпpавитеëеì V1 и ìаpøpутизатоpоì-поëу÷атеëеì
V5 в усëовиях äинаìи÷еских изìенений паpаìет-
pов ëиний связи теëекоììуникаöионной сети. Дëя
упpощения pас÷етов пpиìеì, ÷то в сети иìеется
оäин тип тpафика (z = 1), коэффиöиент баëанси-
pовки тpафика pавен 1 (α = 1) и ìаксиìаëüно-äо-
пустиìая наãpузка ëþбоãо канаëа связи в сети не
ìожет пpевыøатü 100 Мбит/с (ci, j = 100 Мбит/с).
Список возìожных ìаpøpутов äëя выпоëнения
баëансиpовки тpафика иìеет сëеäуþщий виä:

1) V1 — V2 — V5; äëина 70; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,404;

2) V1 — V4 — V5; äëина 90; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,314;

3) V1 — V4 — V7 — V5; äëина 200; äоëя инфоp-
ìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,141;

4) V1 — V3 — V6 — V8 — V5; äëина 200; äоëя ин-
фоpìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,141.

Pезуëüтат баëансиpовки тpафика ìежäу V1 и V5
в соответствии сфоpìиpованноìу списку ìаpøpу-
тов, пpеäставëен на pис. 2 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки). Пpи этоì канаë связи e1,4 явëяется об-
щиì äëя ìаpøpутов с ноìеpаìи 2 и 3.

Pассìотpиì возìожные сëу÷аи äинаìи÷еских
изìенений паpаìетpов ëинии связи в теëекоììу-
никаöионной сети и изìенения объеìа пеpеäавае-
ìой инфоpìаöии по pазныì ìаpøpутаì пpи вы-
поëнении баëансиpовки тpафика.
На pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) пpи-

веäен сëу÷ай увеëи÷ения ìаpøpутной ìетpики ка-
наëа связи e1,2, вхоäящеãо в äеpево оптиìаëüных
ìаpøpутов, так ÷то nw1,2 = 90 > w1,2 = 20. Список
ìаpøpутов äëя выпоëнения баëансиpовки тpафика
пpиìет сëеäуþщий виä:

1) V1 — V4 — V5; äëина 90; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,393;

2) V1 — V2 — V5; äëина 140; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,253;

3) V1 — V4 — V7 — V5; äëина 200; äоëя инфоp-
ìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,177;

4) V1 — V3 — V6 — V8 — V5; äëина 200; äоëя ин-
фоpìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,177.
На pис. 4 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки) pас-

сìотpен сëу÷ай уìенüøения ìаpøpутной ìетpики
канаëа связи e4,7, вхоäящеãо в ìножество заìены
äëя äеpева оптиìаëüных ìаpøpутов так, ÷то
nw4,7 = 50 < w4,7 = 90. Список ìаpøpутов äëя вы-
поëнения баëансиpовки тpафика пpиìет сëеäуþ-
щий виä:

1) V1 — V2 — V5; äëина 70; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,389;

2) V1 — V4 — V5; äëина 90; äоëя инфоpìаöии,
пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,303;

3) V1 — V4 — V7 — V5; äëина 160; äоëя инфоp-
ìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,172;

4) V1 — V3 — V6 — V8 — V5; äëина 200; äоëя ин-
фоpìаöии, пpохоäящей по ìаpøpуту, — 0,136.

Заключение

В pаботе пpеäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü äи-
наìи÷ескоãо фоpìиpования тpафика пpоãpаììно-
конфиãуpиpуеìых теëекоììуникаöионных сетей с
баëансиpовкой наãpузки, позвоëяþщая повыситü
эффективностü пpоöессов ìаpøpутизаöии, ка÷ест-
во обсëуживания поëüзоватеëüских пpиëожений и
pазëи÷ных типов тpафика в усëовиях äинаìи÷е-
ских изìенений паpаìетpов ëиний связи за с÷ет
испоëüзования äопоëнитеëüной инфоpìаöии о pе-
зеpвных ìаpøpутах. В äаëüнейøеì пpеäпоëаãается
усовеpøенствование пpеäëоженной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи в öеëях ее пpиìенения äëя pеøения
заäа÷и ìноãопутевой аäаптивной ìаpøpутизаöии
и баëансиpовки тpафика по отäеëüныì поäсетяì
теëекоììуникаöионной сети [29].

Pабота выполнена пpи финансовой поддеpжке
гpанта Пpезидента PФ для молодых ученых — кан-
дидатов наук МК-819.2014.9.
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Conceptual Approach of Dynamic Traffic Formation of Software-Defined 
Telecommunication Networks with Load Balancing

At present the actual area of research is the development of models and algorithms of multipath adaptive routing and load ba-
lancing in the technology of software-defined network. Providing high-speed and reliable data transmission between the nodes of
communication networks under stringent requirements of delay data transmission during possible load changes on the communi-
cation links is one of the most important problems.

Model of dynamic traffic formation with load balancing in software-defined network which allows improving the quality of services
of networks requests and applications is offered in article. It also ensuring performance and reliability of data transmission based
on additional data about the backup routes.

The mathematical model takes into account the character of available heterogeneous traffic and possible changes of metrics
in communications network. It performs load balancing in the traffic channels on the basis of data of the replacement backup routes.
It ensures compliance with the quality of service requirements of the network application due to the calculation of indicators on
the average transmission delay in the channels communication and evaluation of packet jitter.

Software of process modeling adaptive routing and load balancing in communication networks, confirming the validity of the
proposed mathematical model and characterize the effectiveness of the proposed approach in comparison with existing analogues
is developed.

Keywords: telecommunication networks, software-defined networks, routing algorithms, adaptive routing, routes pairs permu-
tations algorithm, multipath routing, load balancing, quality of service, dynamic changes, backup routes, network traffic
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