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РАЗРАБОТКА ТРЕХУРОВНЕВОГО МЕТОДА 
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КООРДИНАЦИИ 
ЛЕМЕШКО А.В., НЕВЗОРОВА Е.С. 
Предлагается трехуровневый метод иерархической 
маршрутизации, основанный на принципе целевой ко-
ординации. Метод основан на декомпозиционном пред-
ставлении потоковой модели маршрутизации и включа-
ет в себя три уровня иерархии вычислений: на нулевом 
уровне происходит расчет маршрутных переменных 
приграничными маршрутизаторами каждого домена; на 
первом уровне осуществляется координация решений 
нулевого уровня с целью предотвратить перегрузку ка-
налов связи в каждом отдельном домене, а задача коор-
динатора второго уровня состоит в обеспечении меж-
доменного взаимодействия. 
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1. Введение 
В современных территориально-распределенных 
телекоммуникационных сетях (ТКС) при обеспе-
чении заданного уровня качества обслуживания 
(Quality of Service, QoS) все чаще приходится 
сталкиваться с проблемой масштабируемости се-
тевых решений. Это проявляется в том, что при 
росте размера сети, а также увеличении числа 
пользователей, количества и разнородности предо-
ставляемых услуг существующие протоколы 
маршрутизации не всегда обеспечивают высокую 
эффективность функционирования ТКС.   
В этой связи большинство протоколов маршрути-
зации, такие, например, как OSPF, IS-IS, BGP, 
PNNI [1, 2] для повышения масштабируемости 
cети ориентируют на реализацию иерархической 
маршрутизации, что отражается на снижении объ-
емов циркулирующего в сети служебного трафика, 
времени расчета и размеров маршрутных таблиц. 
Однако данные протоколы в основном базируются 
на структурной иерархии построения сети, а зало-
женные в них комбинаторные алгоритмы расчета 
путей, к сожалению, особенности функциональной 
иерархии маршрутизаторов не учитывают. Это, в 
свою очередь, негативно сказывается как на пока-
зателях масштабируемости сети, так и на уровне 
качества обслуживания ТКС в целом. 
При разработке перспективных протоколов и ме-
тодов маршрутизации важно максимально учиты-
вать требования системного подхода, адекватно 

применяя положения, постулаты и принципы тео-
рии иерархических многоуровневых систем [3, 4]. 
Ранее положения данной теории были успешно 
использованы при двухуровневом решении по от-
дельности задач иерархической внутридоменной 
[5-7] и междоменной [8-9] маршрутизации. Поэто-
му в данной работе предлагается трехуровневый 
метод маршрутизации, учитывающий как внутри-
доменную, так и междоменную функциональную 
иерархию расчета маршрутов в телекоммуникаци-
онной сети.  
2. Потоковая декомпозиционная модель иерар-
хической маршрутизации 
Пусть структура ТКС представлена в виде ориен-
тированного графа (M, E)G = , где M  – множество 
вершин графа, которые моделируют маршрутиза-
торы сети, а E  – множество ребер графа, модели-
рующих каналы связи. Обозначим через K  множе-
ство потоков, циркулирующих в сети, тогда KK ~

=  
– мощность множества K , количественно характе-
ризующая общее число потоков в ТКС. Обозначим 
через rK  ( KKr ∈ ) множество потоков маршрути-
зируемых r -м ( Mr∈ ) маршрутизатором. Для 
каждого rk -го потока  ( rr Kk ∈ ) считается извест-
ной его средняя скорость пакетов (интенсивность) 
– rkλ , измеряемая в пакетах в секунду (1/с).  
В ходе разработки декомпозиционной модели 
междоменной маршрутизации предположим, что 
телекоммуникационная сеть состоит из N  взаимо-
связанных между собой подсетей – доменов. Тогда 
пусть каждый отдельный р -й домен в ТКС описы-
вается с помощью подграфа ),( ppp E MG =  графа 

G , где { }p
p
i

p m1i  MM ,; ==  – множество маршрути-
заторов   р -го домена, а pm  – их общее число в 

домене; { }ji  m1ji   EE p
p

ji
p ≠== ,,,;,  – это множество 

каналов, соединяющих маршрутизаторы р -го до-
мена.  
Условимся, что в ходе декомпозиции ТКС граница 
доменов проходит через маршрутизаторы сети, как 
это реализовано, например, в протоколе OSPF: 

0MM qp ≠  и 0EE qp = , 
т.е. некоторые маршрутизаторы ТКС могут при-
надлежать одновременно нескольким смежным 
доменам. Также для каждого р -го домена опреде-
лим множество приграничных маршрутизаторов 

pB , где pp MB ∈ , через которые потоки поступают 
или убывают из данного домена. В свою очередь 
все множество приграничных маршрутизаторов 
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р -го домена можно разделить на два подмноже-

ства: rkp
inB ,  ( rr Kk ∈ )– подмножество пригранич-

ных маршрутизаторов, через которые rk -й поток 

поступает в р -й домен; rkp
outB ,  – подмножество 

приграничных маршрутизаторов, через которые 
rk -й поток убывает из р -го домена. Для каждого 

канала связи р -го домена через p
ji ),(j  обозначим 

его пропускную способность, измеряемую в паке-
тах в секунду (1/с).  
Пусть в ходе решения задачи иерархическо-
координационной междоменной маршрутизации 
для каждого р -го домена необходимо рассчитать 

маршрутные переменные rkp
jix ,
),( , которые характе-

ризуют долю интенсивности rk -го потока паке-

тов, протекающего в канале pp
ji EE ∈, . Для каждого 

маршрутизатора р -го домена необходимо выпол-
нить условия сохранения для каждого rk -го пото-
ка в целях обеспечения связности рассчитываемых 
междоменных маршрутов в сети. Если  р -й домен 
является транзитным для rk -го потока пакетов, то 
подобные условия имеют вид [8-9]: 
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Система уравнений (1) должна выполняться для 
каждого rk -го потока пакетов в отдельности, при-
чем первое условие системы (1) охватывает все 
приграничные маршрутизаторы, через которые 

rk -й поток поступает в p -й домен; второе усло-
вие вводится для тех маршрутизаторов p -го доме-
на, которые для rk -го потока являются транзит-
ными; третье условие должно выполняться для 
всех приграничных маршрутизаторов, через кото-
рые rk -й поток убывает из p -го домена.  
Если rk -й поток пакетов сгенерирован в р -м до-
мене, а его источником является, например, марш-

рутизатор p
iM , то для этой сети первое условие 

системы (1) несколько упростится и примет вид  
1x

pEp
jiE

rkp
ji =∑

∈,

,
),( . 

Остальные равенства в системе (1) останутся 
неизменными. В случае, когда маршрутизатор p

iM  
р -го домена выступает получателем пакетов rk -
го потока, то упростится лишь последнее уравне-
ние системы (1), принимая следующий вид: 

1x
pEp

ijE

rkp
ij =∑

∈,

,
),( . 

С целью предотвратить перегрузку каналов связи 
p -го домена мультипотоковым трафиком важно 
выполнить следующие условия: 

p
ji

rKrk

rkp
ji

rk

pMp
rM

xλ ),(
,

),( j≤∑∑
∈∈

; 

данное условие ориентировано на централизован-
ную маршрутизацию, когда расчет переменных 

rkp
jix ,
),(  происходит на едином сервере маршрутов. 

При реализации иерархической распределенной 
маршрутизации подобных серверов несколько, в 
их роли могут выступать маршрутизаторы из мно-
жества pM . В этом случае условия примут следу-
ющий вид: 

∑ ∑∑

≠
∈ ∈∈

−j≤

rs
pMp

sM sKsk

skp
ji

skp
ji

rKrk

rkp
ji

rk xλxλ ,
),(),(

,
),( , N1p ,= .(2) 

При реализации однопутевой маршрутизации на 
маршрутные переменные накладываются ограни-
чения вида: 

{ }10x rkp
ji ,,
),( ∈ ,                             (3) 

а для обеспечения реализации многопутевой 
маршрутизации – ограничения вида: 

1x0 rkp
ji ≤≤ ,
),( .                           (4) 

Маршрутные переменные (3), (4) являются коор-
динатами соответствующих маршрутных векторов, 
которые в соответствии с проведенной структур-
ной декомпозицией подлежат функциональной 
декомпозиции:  
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В векторно-матричной форме условия (2) можно 
представить в виде: 

∑ ∑∑

≠
∈ ∈∈

−j≤

rs
pMp

sM

sk
p

p
rs

sKsk
p

p
rrk

p
p
r

rKrk
xCDxB
 ,      (6) 

где rk
px
  – вектор, координатами которого являются 

искомые переменные rkp
jix ,
),( ; pj

  – вектор пропуск-
ных способностей каналов связи ТКС с координа-
тами p

ji ),(j ; p
rB , p

rD , p
rsC  – согласующие матрицы, 

так как размерности векторов rk
px
  ( pp

r MM ∈ ) и pj
 , 

а также нумерации их координат в общем случае 
могут не совпадать. 
При распределенном (децентрализованном) расче-
те вектора rk

px  в пределах каждого отдельного p -
го домена важно обеспечить связность междомен-
ных маршрутов, т.е. маршрутов, проходящих через 
множество маршрутизаторов различных доменов. 
Это подразумевает введение в структуру модели 
(1)-(5) дополнительных условий междоменного 
взаимодействия: 

rk
qrk

pqrk
prk

qp xСxС 

,, = , n1qp ,, = , qp ≠ , rr Kk ∈ ,     (7) 

где rk
qpС ,  – матрица взаимодействия p -го и q -го 

доменов, имеющая размер rkp
xqp mm ,

, × ; 
qp

qp MMm =,  – число маршрутизаторов, через 

которые проходит граница между p -м и q -м до-

меном; rkp
xm ,  – число координат rkp

jix ,
),(  вектора 

rk
px
 .  

3. Трехуровневый метод иерархической марш-
рутизации 
Основываясь на предложенной выше математиче-
ской модели (1)-(7), в основу предлагаемого мето-
да иерархическо-координационной междоменной 
маршрутизации положено решение оптимизаци-
онной задачи по расчету векторов маршрутных 
переменных rk

px  ( N1p ,= , rr Kk ∈ ) при соблюдении 
ограничений (1)-(4), (7) в ходе использования сле-
дующего критерия оптимальности получаемых 
решений [5-9]: 

rk
prk

p
Np rKrk

trk
p

pMp
rM

xHxF    , F


∑ ∑∑
∈ ∈∈

= )(min .       (8) 

Здесь rk
pH  – диагональная матрица весовых коэф-

фициентов, координатами которой, как правило, 
являются маршрутные метрики каналов связи в p -

м домене ТКС; t[ ]⋅  – операция транспонирования 
вектора (матрицы). Целевая функция F  численно 
характеризует суммарные условные затраты на 
организацию процесса междоменной маршрутиза-
ции в ТКС. 
Для придания искомым решениям свойств иерар-
хическо-координационной маршрутизации в ходе 
решения сформулированной оптимизационной 
задачи, связанной с минимизацией выражения (8) 
при наличии ограничений (1)-(4), (7) использован 
принцип целевой координации [2-3]. Тогда, пере-
ходя к задаче на безусловный экстремум 

η
=

 μx
LF

,
maxmin , 

необходимо максимизировать по векторам множи-
телей Лагранжа μ

  и η


 лагранжиан вида: 
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rk
qpμ ,

  – подвекторы вектора μ
 , отнесенные к каж-

дому из векторно-матричных условий взаимодей-
ствия p -го и q -го доменов, представленных вы-

ражением (7); rk
pη
  – подвекторы вектора η , отне-

сенные к каждому из условий (6), представленных 
в каждом p -м домене.  
В виду того, что в рамках принципа целевой коор-
динации векторы множителей Лагранжа μ

 , η  рас-
считываются на верхнем уровне и для нижнего 
уровня являются известными значениями, выра-
жение (9) можно представить в следующей деком-
позиционной форме: 
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Таким образом, общая проблема междоменной 
многопотоковой маршрутизации формулируется 
как задача иерархическо-координационной трех-
уровневой оптимизации и декомпозицируется на 
ряд маршрутных задач. Задача нулевого иерархи-
ческого уровня сводится к расчету маршрутных 
переменных, представленных векторами rk

px  

( N1p ,= , pp
r MM ∈ , rr Kk ∈ ). На первом уровне 

предлагаемого метода в ходе минимизации выра-
жения (10) происходит координация решений, по-
лученных с нулевого уровня, в целях предотвра-
щения перегрузок каналов связи (2) в каждом от-
дельно взятом домене: 

rk
prk

prk
p a1a η∇+η=+η



)()( ,                  (11) 
где a  – номер итерации работы координатора пер-
вого уровня; rk

pη∇
  – градиент функции (11), кото-

рый рассчитывается исходя из получаемых c ниж-
него уровня результатов решения задач маршрути-
зации *rk

px  ( N1p ,= , pp
r MM ∈ , rr Kk ∈ ) в каждом 

конкретном домене: 

∑ ∑∑

≠
∈ ∈∈

+j−=
=

η∇

rs
pMp

sM sKsk

sk
p

p
rsp

p
r

rKrk
rk

p
p
r*

rk
p xCDxB

xx
x



)( .(12) 

При приближении координат градиента rk
pη∇
  к 

нулю будет обеспечиваться выполнение условия 
предотвращения перегрузки (2) для каждого от-
дельного домена. 
Задача координатора второго уровня состоит в 
обеспечении выполнения условий междоменного 
взаимодействия (7) путём модификации векторов 
множителей Лагранжа в ходе выполнения следу-
ющей градиентной итерационной процедуры: 
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∇+=+ ,               (13) 
где b  – номер итерации работы координатора вто-
рого уровня; rk

pqμ


∇  – градиент функции (13), кото-
рый рассчитывается исходя из получаемых на 
нижнем уровне результатов решения задач марш-
рутизации *rk

px  ( N1p ,= , rr Kk ∈ ) в каждом кон-
кретном домене: 
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При приближении значений координат градиента 
(14) к нулю обеспечивается связность междомен-
ных маршрутов. Общий оптимум достигается, ко-
гда )(xrk

pη∇
  и )(, xμ rk

qp


∇  приближаются к нулю. 
Эффективность предложенного трехуровневого 
метода иерархическо-координационной междо-

менной маршрутизации с точки зрения оптималь-
ности и оперативности получаемых решений во 
многом зависит от скорости сходимости коорди-
нирующей процедуры второго уровня (11)-(12) и 
третьего уровня (13)-(14). С технологической точ-
ки зрения, чем меньше итераций потребуется для 
получения искомого оптимального решения, тем 
ниже объем циркулирующего в сети служебного 
трафика, передаваемого между иерархическими 
уровнями о результатах расчетов на каждой из 
итераций, и время решения задачи маршрутизации 
в ТКС в целом. 
4. Выводы 
Предложен трёхуровневый метод иерархическо-
координационной маршрутизации. Он является 
усовершенствованием метода междоменной 
маршрутизации [8-9], в рамках которого расчет 
маршрутных переменных внутри доменов прово-
дился централизованно. С целью повысить мас-
штабируемость решений задачи маршрутизации 
предлагается децентрализовать (распределить) 
расчет маршрутов внутри каждого домена по при-
граничным маршрутизаторам ТКС. В основу пред-
ложенного метода положен принцип целевой ко-
ординации, с помощью которого удалось разде-
лить задачу расчета маршрутных переменных для 
передачи потока от отправителя к получателю на 
три уровня с последовательной координацией ре-
шений. На нулевом уровне происходит расчет 
маршрутных переменных приграничными марш-
рутизаторами каждого домена; на первом уровне 
осуществляется координация решений нулевого 
уровня в целях предотвращения перегрузки кана-
лов связи в каждом отдельном домене, а задача 
координатора второго уровня состоит в обеспече-
нии междоменного взаимодействия. 
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