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1. Введение 
В современных телекоммуникационных сетях 
(ТКС) маршрутизация занимает важное место сре-
ди средств обеспечения межконцевого качества 
обслуживания (Quality of Service, QoS). При этом за 
счет применения соответствующих метрик прото-
колы маршрутизации могут определять и исполь-
зовать пути с заданными свойствами при доступ-
ной производительности, а также средней задержке 
и уровне потерь пакетов. Кроме того, существую-
щие протоколы оснащены возможностями адапта-
ции (как структурной, так и функциональной) ре-
шений, принимаемых в процессе маршрутизации, к 
изменениям состояний сети [1, 2]. 
Стремительно возрастающая производительность 
ТКС приводит к отказам и перегрузкам сетевого 
оборудования. При этом значительный объем дан-
ных, который передается за время определения 
протоколом резервных (обходных) маршрутов, 
может быть потерян, что критично влияет на чис-
ленные значения показателей качества обслужива-
ния. По этой причине в транспортных ТКС, осно-
ванных на технологиях IP (Internet Protocol) и 
MPLS (Multiprotocol Label Switching), используют-
ся дополнительные средства повышения отказо-
устойчивости [3-5]. К ним относят следующие 
технологии: 
− быстрая протокольная сходимость (Fast 

IGP/BGP Convergence); 
− отказоустойчивая маршрутизация (Fault-tolerant 

routing); 

− быстрая перемаршрутизация (Fast ReRoute, 
FRR) [6-9]. 

Технологии FRR основаны на том, что наряду с 
основным маршрутом (или множеством маршру-
тов) одновременно рассчитывается резервный 
(backup) путь или мультипуть [5]. При этом в ходе 
реализации защиты пути (мультипути) основной и 
резервный маршруты содержат общие лишь узлы 
отправителя и получателя. В случае же необходи-
мости защиты пропускной способности резервный 
маршрут также должен обеспечивать и заданную 
пропускную способность соединения. 
В соответствии с этим актуальной является задача, 
связанная с усовершенствованием потоковой моде-
ли быстрой перемаршрутизации с реализацией схем 
защиты пути как при однопутевой, так и при мно-
гопутевой маршрутизации в телекоммуникацион-
ной сети при отсутствии в основном и резервном 
маршрутах общих узлов и каналов, а также, обеспе-
чением приемлемой вычислительной сложности 
получаемых маршрутных решений. 
2. Структурно-функциональная модель отказо-
устойчивой маршрутизации в ТКС 
Предположим, что структуру телекоммуникаци-
онной сети описывает граф )E,R(G =  (рис. 1), в 

котором iR {R ; i 1,m}= =  – множество вершин, 
моделирующих маршрутизаторы, а 

i, jE {E ; i, j 1,m; i j}= = ≠  – множество дуг, пред-
ставляющих каналы связи в сети. Обозначим через 

i j j,iR {R : E 0; j 1, m;i j}∗ = ≠ = ≠  подмножество 
маршрутизаторов, которые являются смежными 
для маршрутизатора iR . 

 

 
 

Рис. 1. Пример описания структуры ТКС 
в виде графа 
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Тогда nE =  определяет количество каналов связи 
в ТКС. При этом каждой дуге EE j,i ∈ , моделиру-
ющей соответствующий канал, ставится в соответ-
ствие его пропускная способность j,ij . 
Пусть с каждым k-м одноадресным потоком связан 
ряд функциональных параметров: kλ  – средняя ин-
тенсивность пакетов k-го потока, измеряемая в па-
кетах за секунду (1/с); ks  – узел-отправитель; kd  – 
узел-получатель при Kk ∈ , где K  – множество 
потоков в сети. В ходе решения задачи одноадрес-
ной маршрутизации необходимо рассчитать мно-
жество переменных k

j,ix , каждая из которых харак-
теризует долю интенсивности k-го потока в канале 
связи, представленного дугой EE j,i ∈  и входящего 
в основной маршрут. Количество маршрутных пе-
ременных k

j,ix  соответствует произведению EK ⋅ . 
На управляющие переменные в соответствии с их 
физическим смыслом накладывается ряд ограниче-
ний. В случае реализации многопутевой стратегии 
маршрутизации необходимо выполнение следую-
щего условия: 

1x0 k
j,i ≤≤ .                                (1) 

Для обеспечения согласованности при расчете 
множества маршрутных переменных, отвечающих 
за реализацию маршрутизации в сети в целом, 
важно обеспечить выполнение условий сохранения 
потока в узлах основного пути/мультипути [3]: 
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В системе (2) индекс j указывает номер входного 
или выходного интерфейса маршрутизатора iR , 
через который k-й поток поступает или покидает 
маршрутизатор. 
При решении задачи быстрой перемаршрутизации 
в ТКС наряду с расчетом множества основных 
маршрутов необходимо рассчитать и множество 
резервных путей. Поэтому, как показано в работе 
[10], вводятся дополнительные маршрутные пере-
менные k

j,ix , которые характеризуют долю k-го 

потока в канале связи, представленного дугой j,iE , 
но уже резервного пути/мультипути. Для обеспече-
ния связности резервного пути/мультипути на пе-
ременные k

jix ,  накладываются ограничения, анало-
гичные (2): 
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При необходимости осуществления резервирова-
ния пропускной способности сети, а также в целях 
предотвращения возможной перегрузки каналов 
связи в модель по аналогии с результатами, полу-
ченными в работе [10], вводятся условия вида: 
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3. Критерий оптимальности при отказоустой-
чивой маршрутизации с билинейными услови-
ями защиты пути 
В случае реализации защиты пути необходимо 
обеспечить отсутствие в основном и резервном 
маршрутах как общих узлов, так и каналов, тогда 
как в ранее известных решениях [10, 11] резервный 
путь допускал узловое пересечение с основным. В 
связи с этим в усовершенствованной модели пред-
лагается к использованию критерий оптимально-
сти, ориентированный на минимизацию следую-
щей целевой функции: 
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в которой k
j,ic  и k

j,ic  – маршрутные метрики кана-
лов основного и резервного путей; h  – весовой ко-
эффициент, характеризующий важность билиней-
ного слагаемого в критерии оптимальности. 
Первое и второе слагаемые в выражении (5) опре-
деляют условные стоимости формирования и ис-
пользования основного пути/мультипути, а третье 
и четвертое – резервного. Пятое слагаемое является 
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наиболее важным и отвечает за реализацию схемы 
защиты пути, т.е. за отсутствие общих узлов и ка-
налов в основном и резервном маршрутах. Таким 
образом, устанавливается следующая система 
иерархии соотношений весовых коэффициентов в 
целевой функции (5): 

k
j,ich >>  и k

j,ich >> ,                           (6) 
а также слагаемых: 
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Выполнение условия (7) гарантирует, что рассчи-
танный основной путь/мультипуть не будет усту-
пать по производительности резервному. 
Таким образом, в рамках проведенного усовер-
шенствования математической модели задача 
быстрой перемаршрутизации была сформулирова-
на в оптимизационной форме. При этом критерием 
оптимальности выступает минимум целевой функ-
ции (5), а ограничениями – условия (1)-(4). При 
реализации быстрой перемаршрутизации в ТКС 
расчет искомых маршрутных переменных обеспе-
чивается в ходе решения задачи квадратичного 
программирования. Кроме того, предлагаемое усо-
вершенствование модели быстрой перемаршрути-
зации с билинейными условиями защиты пути яв-
ляется более строгим, так как рассчитываемые ос-
новной и резервный маршруты не пересекаются ни 
по узлам, ни по каналам. 
4. Исследование предложенной модели отказо-
устойчивой маршрутизации 
Особенности решения задачи многопутевой отка-
зоустойчивой маршрутизации с использованием 
модели (1)-(5) продемонстрируем в качестве при-
мера на сетевой структуре, показанной на рис. 2. 
Представленная сеть состоит из девяти маршрути-
заторов и двенадцати каналов связи (рис. 2). В раз-
рывах каналов связи указаны их пропускные спо-
собности. Для обеспечения расчета путей с макси-
мальной производительностью маршрутные мет-
рики каналов связи принимали значения ji,

710 j  
по аналогии с протоколом IGRP. 

 

 
Рис. 2. Исходная структура ТКС 

Проведем исследование влияния загруженности 
сети, изменяя интенсивность входного потока, на 
получаемые маршрутные решения для ТКС, струк-
тура которой приведена на рис. 2, при необходи-
мости защиты основного маршрута между узлом-
отправителем 11 Rs =  и узлом-получателем 

91 Rd = .  
Рассмотрим случай, когда в критерии оптимально-
сти (5) отсутствуют слагаемые квадратичной фор-
мы. Пусть необходимо передать поток пакетов с 
интенсивностью 2001 =λ  1/с. Иллюстрация полу-
чаемого решения при использовании предложен-
ной модели приведена на рис. 3, где основной путь 
представлен сплошной линией, резервный – пунк-
тирной, не используемые каналы связи показаны 
полупрозрачными линиями. 

 
Рис. 3. Порядок отказоустойчивой маршрутизации по-

тока с интенсивностью 200 1/с без квадратичных членов 
в критерии оптимальности (5) 

В результате расчетов получены два непересека-
ющихся маршрута. Причем основной маршрут 
проходит через маршрутизаторы: 

96321 RRRRR →→→→ , 
а резервный путь в свою очередь определяется уз-
лами: 98741 RRRRR →→→→ . 
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Увеличивая загруженность сети, при передаче по-
тока пакетов с интенсивностью 7001 =λ  1/с реше-
ние задачи отказоустойчивой маршрутизации с 
билинейными условиями защиты пути при тех же 
исходных данных  будет иметь вид, представлен-
ный на рис. 4. 

 
Рис. 4. Порядок отказоустойчивой маршрутизации по-

тока с интенсивностью 700 1/с без квадратичных членов 
в критерии оптимальности (5) 

В этом случае основной мультипуть включает в 
себя два пути: 
− 96321 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 500 1/с; 
− 96521 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 200 1/с, 
а резервный путь обеспечивает передачу всего по-
тока через маршрутизаторы: 
− 98741 RRRRR →→→→ . 
Таким образом, при отсутствии в критерии опти-
мальности (5) слагаемых квадратичной формы 
наблюдается последовательное включение марш-
рутов при формировании мультипути, т.е. много-
путевое решение задачи отказоустойчивой марш-
рутизации будет получено только в случае роста 
загруженности сети. 
При использовании квадратичного критерия опти-
мальности (5) при низкой загруженности сети и 
передаче потока пакетов с интенсивностью 

2001 =λ  1/с получаем следующее многопутевое 
решение задачи отказоустойчивой маршрутизации, 
показанное на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Порядок отказоустойчивой маршрутизации по-

тока с интенсивностью 200 1/с при использовании квад-
ратичного критерия оптимальности (5) 

Здесь основной мультипуть представлен двумя 
маршрутами: 
− 96321 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 100 1/с; 
− 96521 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 100 1/с, 
тогда как единственный резервный путь проходит 
через маршрутизаторы: 
− 98741 RRRRR →→→→ . 
При более высокой загруженности сети, например, 
при передаче потока пакетов с интенсивностью 

7001 =λ  1/с получаемое решение следующее: 
− 96321 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 400 1/с; 
− 96521 RRRRR →→→→  при передаче потока 

с интенсивностью 300 1/с, 
а резервный путь представляет собой один марш-
рут: 98741 RRRRR →→→→ . 

 
Рис. 6. Порядок отказоустойчивой маршрутизации по-

тока с интенсивностью 700 1/с при использовании квад-
ратичного критерия оптимальности (5) 
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Таким образом, использование квадратичного кри-
терия оптимальности (5) за счет введения соответ-
ствующей билинейной формы позволило обеспе-
чить расчет основного и резервного пу-
ти/мультипути, которые не пересекаются ни по 
узлам, ни по каналам. 
5. Заключение 
Усовершенствована потоковая модель отказо-
устойчивой маршрутизации с защитой пути. При 
этом задача отказоустойчивой маршрутизации 
представлена в оптимизационной форме. В ходе 
усовершенствования сформулирован критерий оп-
тимальности (5), содержащий в себе условия за-
щиты пути при возможности реализации как одно-
путевой, так и многопутевой стратегий маршрути-
зации. Обоснованы к использованию различные 
варианты критерия оптимальности, основанные на 
минимизации целевой функции (5). 
Установлена система иерархии соотношений весо-
вых коэффициентов (6) и слагаемых (7) в целевой 
функции (5), при которой обеспечивались кор-
ректные решения по быстрой перемаршрутизации. 
Работоспособность и адекватность предлагаемого 
усовершенствования потоковой модели отказо-
устойчивой маршрутизации подтверждена на ряде 
расчетных примеров при решении задач одно- и 
многопутевой маршрутизации при реализации 
схемы защиты пути в сети. 
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