
МИНИСТРЕСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ УКРАИНЫ 

ХАРЬКОВСКИЙ НАЦИОНАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

РАДИОЭЛЕКТРОНИКИ 

 

На правах рукописи 

 

АНДРУШКО ДМИТРИЙ ВЛАДИМИРОВИЧ 

 

УДК 621.391 

 

 

ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДОВ МНОГОПУТЕВОЙ 

МАРШРУТИЗАЦИИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕСУРСОВ В СЕТЯХ  

MPLS-TE 

 

05.12.02 – телекоммуникационные системы и сети 

 

  

 

Диссертация на соискание ученой степени 

кандидата технических наук 

 

 

Харьков-2007 

                Научный руководитель –  

МЕЛЬНИКОВА  ЛЮБОВЬ  ИВАНОВНА 

кандидат  технических   наук,   доцент  

кафедры  Телекоммуникационных систем  

Харьковского   национального  

университета радиоэлектроники 



СОДЕРЖАНИЕ 

ВВЕДЕНИЕ……………………………………………………………………….4 

1 АНАЛИЗ  СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДИК МАРШРУТИЗАЦИИ……… 11 

 1.1 Анализ трафика в сетях следующего поколения…………………  11 

 1.2 Анализ требований информационных потоков к качеству 

обслуживания.........................................................................................................14 

1.3 Задача маршрутизации и распределения информационных потоков 

в современных мультисервисных сетях……………………………………     15 

1.4 Технологии маршрутизации по кратчайшему пути……………….17 

1.5 Технологии многопутевой маршрутизации…………………..……28 

1.6 Особенности концепции трафик инжиниринга……………………36 

1.7 Постановка задачи диссертационного исследования………………39 

1.8 Выводы………………………………………………………………   41 

2 ВЫБОР МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МНОГОПУТЕВОЙ 

МАРШРУТИЗАЦИИ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ ТРАФИК ИНЖИНИРИНГА 

В СЕТЯХ MPLS-TE…………………………………………………………… 42 

2.1 Общие требования, выдвигаемые к многопутевым    решениям 

маршрутных задач………………………………………………………………42 

2.2 Классификация математических моделей маршрутизации………44 

2.3 Графокомбинаторные модели и алгоритмы маршрутизации……..46 

2.4 Потоковые модели маршрутизации………………………………….53 

2.5 Модели МПМ, основанные на использовании интегрально-

дифференциальных и разностных уравнений стояния ТКС…………………63 

2.6 Тензорные модели многопутевой маршрутизации с поддержкой 

гарантированного качества обслуживания в ТКС……………………………67 

2.7 Выводы………………………………………………………………  69 

3 СИНТЕЗ ПРОЦЕДУР ДИНАМИЧЕСКОЙ МНОГОПУТЕВОЙ 

МАРШРУТИЗАЦИИ……………………………………………………………71 

3.1 Особенности маршрутизации в сетях MPLS-TE……………………71 



3.1 Методика выбора множества кратчайших путей для решения задачи 

трафик инжиниринга в сетях MPLS-TE……………………………………….73 

3.2 Определение оптимального числа путей для реализации 

многопутевой маршрутизации в сетях MPLS-TE……………………………84 

3.3 Постановка оптимизационной задачи распределения трафика по 

множеству независимых путей…………………………………………………91 

3.4 Анализ результатов моделирования…………………………………93 

 3.5 Оценка вычислительной сложности алгоритма……………………96 

 3.6 Выводы………………………………………………………………99 

4 МЕТОДИКА РАСПРЕДЕЛЕНИЯ СЕТЕВЫХ РЕСУРСОВ ПОСЛЕ 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ В СЕТЯХ MPLS-TE…………………………………100 

4.1 Особенности использования различных телекоммуникационных 

технологий для построения магистральных сетей…………………………100 

4.2 Восстановление после сбоя в различных транспортных  

технологиях 

…………………………………………………………………………………102 

4.3 Исследование сетевых параметров при различных режимах работы 

сети………………………………………………………………………………112 

4.4 Математическая модель управления распределением 

информационных потоков для сетей MPLS-TE в критических условиях….119 

 4.5 Результаты моделирования…………………………………………134 

 4.6 Оценка вычислительной сложности процедуры распределения 

информационных потоков……………………………………………………135 

 4.7 Выводы……………………………………………………………….140 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ………………………………………………………………142 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ ИСТОЧНИКОВ…………………………145 

Приложение А – Акт внедрения результатов диссертационной работы в 

учебный процесс…….………………………………………………………….153 

Приложение Б - Акт внедрения результатов диссертационной работы в 

НИР центра технической защиты информации (ХГРНТЦ ТЗИ).…………...154 



ВВЕДЕНИЕ 

Эпоха информационного сообщества, которая началась в середине 70-х 

годов прошлого столетия, вывела на первый план вопросы  

унифицированного обмена информацией. Эволюционируя от независимых 

телефонных сетей и сетей обмена данными между пользователями, к концу 

прошлого века стала очевидна необходимость создания единой сетевой 

архитектуры, реализующей три вида услуг: передача речи, видео и данных. 

Сегодня эта концепция известна как triple play services. Для реализации 

множества услуг на базе универсального транспорта комитетом ITU-T была 

предложена концепция сетей следующего поколения (NGN) [1,2]. Согласно 

этой концепции, NGN определяется как  пакетная сеть, способная 

предоставлять инфокоммуникационные услуги пользователям, построенная 

на базе широкополосных технологий с поддержкой качества обслуживания, в 

которых сервис-ориентированные функции независимы от транспортных. 

Сети следующего поколения предоставляют свободный доступ к услугам и 

поддерживают мобильность клиентов, что позволяет организовать целостное 

и повсеместное предоставление сервисов пользователям. В качестве 

унифицированной транспортной технологии для построения NGN 

используется протокол IP. 

С момента своего появления IP-сети строились по оверлейному 

принципу [3,4], т.е. были наложенными на существующую сеть, что 

приводило к дублированию функций управления и пересылки пакетов. В 

конце прошлого столетия, благодаря разработке методов IP-коммутации и 

стандартизации технологии мультипротокольной коммутации меток 

[5,57,90], удалось создать единый унифицированный уровень, в котором 

четко формализованы две группы задач: управления (в которую входят 

маршрутизация, сигнализация и др.) и пересылки данных. Механизмы 

трафик инжиниринга [3,5,6], стандартизированные как расширения 

технологии MPLS, обеспечили возможность оптимизации использования 

сетевых ресурсов для предоставления традиционных и создания новых услуг. 



Благодаря этому MPLS-TE на сегодняшний день является базовой 

платформой для построения сетей NGN и предоставления новых услуг. 

По мере внедрения технологий с пакетной коммутацией, очевидными 

стали проблемы качества обслуживания трафика пользователей. Одним из 

наиболее перспективных путей решения данной задачи является разработка 

новых методов многопутевой маршрутизации и распределения 

информационных потоков, гарантирующих оптимальное использование 

сетевых ресурсов. Существующие методы и протокольные решения, 

преимущественно реализуют однопутевую стратегию маршрутизации [7,8] и 

весь трафик передается по выбранному кратчайшему пути. Многопутевые 

стратегии маршрутизации, реализованные в таких протоколах как OSPF [7], 

EIGRP [8], позволяют распределять трафик по нескольким путям на 

основании статических коэффициентов без учета текущей загрузки сети и 

лишь в пределах ограниченной области сети. Для решения задачи 

распределения потоков трафика было предложено много методов 

[17,30,39,42,43,51-55,70-77]. Особенность этих методов состоит в том, что в 

их основе принято предположение о стационарности состояния трафика, а 

перераспределение трафика вызвано лишь изменением характеристик 

информационных потоков, что является определенной идеализацией 

состояния. Реальный же трафик является сугубо нестационарным и, как 

следствие, ограничивает эффективность процедур и вызывает снижение 

качества обслуживания, а иногда приводит к сбоям основных режимов.  

Кроме того, возможны ряд ситуаций, когда состояние сети переходит в 

критический режим или режим рестарта, например при восстановлении сети 

после выхода со строя отдельного участка или узла. Таким образом, 

возникает актуальная, важная научная и практическая задача поиска более 

надежных технологий управления распределением нагрузки, обеспечение 

качества по уровню предоставляемых услуг. В данной работе решается 

задача распределения информационных потоков в сетях MPLS-TE с учетом 

различных режимов работы. 



 Актуальность: в работах как отечественных [10-21,35,52,60,80], так и 

западных [22,25,32,40,42-43,48-50,53-56,61-65,73-79,84-86]  ученых было 

предложено много математических методов для решения задач многопутевой 

маршрутизации и  распределения ресурсов. Вопросами маршрутизации и 

распределения нагрузки в различных технологиях, а также реализации 

протокольных решений, занимаются многие международные организации, 

такие как IEEE, ITU-T, IETF [1-2,6-8,37-38,46,57,70]. При этом особое 

внимание уделяется механизмам обеспечения качества обслуживания, 

которые зависят от соответствующих методов маршрутизации и 

распределения трафика пользователей.  

Исторически протокольные решения [8,9,97] были основаны на графо-

комбинаторных математических моделях, которые обладают низкой 

вычислительной сложностью и простотой реализации. Однако в этих 

моделях предусмотрено использование лишь одного выбранного 

кратчайшего пути для обслуживания трафика, что приводит к 

неэффективному использованию сетевых ресурсов и перегрузке этого 

кратчайшего пути. В ряде работ [73-78,86] предлагается обобщение 

алгоритмов Дейкстры или Беллмана-Форда для реализации многопутевой 

стратегии маршрутизации и распределения трафика по множеству путей.  

Альтернативные подходы решения задач многопутевой маршрутизации, 

предлагаются в рамках потоковых моделей. Для таких моделей обычно 

реализуется принцип централизованного управления, когда величина 

трафика для каждого пути рассчитывается на управляющем узле, а затем 

передается в сеть. В ряде работ [58,84], рассматривается решение задачи 

распределения трафика с помощью динамического и линейного 

программирования. Предлагаемые математические модели позволяют 

добиться минимизации или максимизации какого-либо параметра качества 

обслуживания и распределить информационные потоки по множеству путей. 

Однако предложенные методики решают лишь часть задачи, принимая тот 



факт, что возможные пути предварительно рассчитаны и существует лишь 

задача распределения ресурсов.  

Таким образом, несмотря на большое количество предложенных 

математических методов, для решения задач многопутевой маршрутизации 

не имеется целостной методики, позволяющей оптимально распределить 

информационные потоки с учетом различных ограничений. Поэтому 

решаемая в работе научная задача, где предлагается методика оптимального 

распределения трафика по множеству независимых путей для сетей MPLS-

TE, направленной на совершенствование современной технологии 

маршрутизации. Предлагаемая методика ориентирована на использование в 

реальных сетях, где происходят не значительные изменения стационарности 

трафика. 

Для случая нестационарного трафика, когда возможна перегрузка или 

выход со строя отдельных участков сети, оптимальные методы 

распределения нагрузки неэффективны в виду большой вычислительной 

сложности и значительной избыточности. В работе предлагается 

подоптимальная эвристическая рекурсивная процедура распределения 

нагрузки для сетей, находящихся в критическом режиме. Данная процедура 

позволяет задействовать все доступные сетевые ресурсы для обслуживания 

трафика в условиях временных ограничений и обеспечить условия 

качественного обслуживания. 

Связь работы с научными программами и темами кафедры: 

Исследования по теме диссертационной работы связаны с выполнением 

плана госбюджетных и хоздоговорных НИР. Так, материалы 

диссертационной работы использованы в НИР кафедры 

Телекоммуникационных систем ХНУРЭ г.р. №0103U004932  и научно-

исследовательских работах проводимых Харьковским государственным 

научно-техническим центром технической защиты информации. 

Цель и задачи исследования: Повышение эффективности 

использования сетевых ресурсов в сетях MPLS-TE посредством 



усовершенствования методов многопутевой маршрутизации и распределения 

ресурсов. Для достижения поставленных целей были  сформулированы 

следующие научные задачи: 

1. Анализ режимов функционирования сети в условиях критических 

состояний, методов многопутевой маршрутизации и распределения 

информационных потоков в сетях MPLS-TE с целью определения 

направления исследования, характера задачи и требований к ее решению. 

2. Выбор и обоснование математического аппарата многопутевой 

маршрутизации, учитывающего сформулированные требования к 

функционированию сети. 

3. Разработка методов оптимального распределения ресурсов по 

множеству независимых путей в сетях MPLS-TE для стационарного режима 

работы. Разработка метода распределения информационных потоков для 

сетей MPLS-TE в критических режимах работы. 

4. Разработка рекомендаций по практическому применению 

предложенных решений. 

Объект исследования: процессы распределения трафика в сетях NGN. 

Предмет исследования: сеть NGN в условиях нестационарного 

трафика. 

Методы исследования: методы системного анализа, теория 

оптимизации, теория графов, теория вероятностей и математическая 

статистика, математическое моделирование, методы имитационного 

моделирования. 

Научная новизна полученных результатов: 

1. Впервые на основе экспериментального исследования и анализа 

состояния сети NGN в критическом режиме получены вероятностно-

временные характеристики, позволяющие задать технические требования к 

решению задачи. 



2.  Впервые разработан метод определения оптимального числа 

независимых путей для распределения информационных потоков в случае 

заданной топологии и известной нагрузки.  

3.  Усовершенствован метод перераспределения потоков в сети на 

основании эвристической рекурсивной процедуры для случая критического 

режима работы, путем введения процедуры оценки состояния загрузки сети. 

 

Практическое значение результатов:  

Полученные научные результаты имеют практическое значение, что 

подтверждается актами внедрения результатов. 

1. Обеспечено более рациональное использование сетевых ресурсов в 

сетях MPLS-TE, что позволяет повысить качество обслуживания трафика 

пользователей на 15-20%. 

2. Обеспечена возможность дифференцированного распределения 

информационных потоков в зависимости от текущего состояния, что 

уменьшает время восстановления сети после сбоя до 50 мс. 

3. Экспериментально оценены временные и вероятностные 

характеристики функционирования сети, определяющие текущий режим 

работы сети. 

4. Методы, алгоритмы, и программные средства моделирования 

распределения информационных потоков в сети используются в учебном 

процессе ХНУРЭ в курсе «Управление и маршрутизация в ТКС» и 

«Алгоритмы управления и адаптации в ТКС». 

Личный вклад соискателя. Автором опубликовано 6 статей в 

специализированных изданиях ВАК Украины.  Диссертационная работа 

является обобщением результатов теоретических и экспериментальных 

исследований, проведенных автором лично. 

Апробация результатов: Результаты исследований, которые 

включены в диссертацию, докладывались на международной конференции 

«ДУИКТ» в 2006г. в г. Киеве, на 2-ом Международном радиоэлектронном 



Форуме «Прикладная радиоэлектроника. Состояние и перспективы развития» 

МРФ-2005 в г.Харькове, Международная конференция “Теория и техника 

передачи, приема и обработки информации” в  2005, 2006 гг. г. Харьков, а 

также на международном молодежном форуме «Радиоэлектроника и 

молодежь в XXI веке» в 2003, 2004, 2005 и 2006гг. в г.Харькове. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из 

введения, четырех разделов и списка использованных источников, 

включающего в себя 98 наименований. Объём работы составляет 152 

страницы текста. 
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