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НЕЛИНЕЙНАЯ МОДЕЛЬ МНОГОПУТЕВОЙ 
МНОГОАДРЕСНОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ В 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ 
МЕРСНИ А., ИЛЬЯШЕНКО А.Е. 
В целях обеспечения оптимальной балансировки 
нагрузки в телекоммуникационной сети усовершен-
ствуется потоковая модель многоадресной маршрутиза-
ции в направлении реализации многопутевой стратегии 
передачи пакетов. Предлагается исходный многоадрес-
ный поток разбивать на множество подпотоков, для 
каждого из которых строится оптимальное дерево – 
многоадресный маршрут. Задача многопутевой много-
адресной маршрутизации представлена в оптимизаци-
онной форме, что способствует наиболее эффективной 
балансировке нагрузки в сети. 
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1. Введение 
Многоадресная маршрутизация является неотъем-
лемым инструментом при предоставлении множе-
ства инфокоммуникационных услуг, среди которых 
IPTV, дистанционное обучение, рассылка почты, 
радио, видео по запросу, видеоконференцсвязь, а 
также рассылка разнообразной служебной инфор-
мации о состоянии телекоммуникационной сети 
(ТКС) [1, 2]. В свою очередь, обеспечение высоко-
го уровня качества обслуживания (Quality of 
Service, QoS) в ТКС по скоростным, временным 
показателям и показателям надежности во многом 
зависит от эффективности балансировки нагрузки в 
каналах связи и сети в целом. Поэтому важно, что-
бы современные и перспективные протокольные 
решения в области многоадресной маршрутизации, 
во-первых, поддерживали многопутевую стратегию 
передачи пакетов, во-вторых – учитывали потоко-
вый характер сетевого трафика, в-третьих – опти-
мально использовали канальные ресурсы ТКС. 
В работах [3-7] предложено ряд подходов, в кото-
рых с разной степенью полноты предпринята по-
пытка удовлетворить перечисленные требования 
без существенного усложнения алгоритмического 
и программного обеспечения маршрутизаторов 
ТКС. Особого внимания заслуживает подход, из-
ложенный в статье [6] и развитый в [7], в котором 
задача многоадресной маршрутизации описана ли-
нейной потоковой моделью, а расчет маршрутных 
переменных осуществлен в ходе решения оптими-
зационной задачи булевого программирования. 

Однако данное решение больше ориентировано на 
реализацию однопутевой многоадресной маршру-
тизации (ОММ) для каждого потока в отдельности, 
что несколько снижает его адаптивность, особенно 
в условиях наличия потоков высокой интенсивно-
сти и ограниченности канального ресурса ТКС. 
Поэтому в данной работе в целях обеспечения оп-
тимальной балансировки нагрузки в телекоммуни-
кационной сети предлагается решение актуальной 
научной задачи, связанной с усовершенствованием 
потоковой модели многоадресной маршрутизации 
в направлении реализации многопутевой стратегии 
передачи пакетов 
2. Модель многопутевой многоадресной марш-
рутизации в телекоммуникационной сети 
Пусть структура ТКС представляется ориентиро-
ванным взвешенным графом )E,V(G = . Тогда 

{ }mi1 v,...v...,vV =  – множество вершин, моделиру-
ющее маршрутизаторы ТКС; E)j,i( ∈  – множество 
дуг графа, описывающее каналы связи сети [3-7]. 
Для каждой дуги вводится ее вес )j,i(j , который 
характеризует пропускную способность моделиру-
емого канала связи (КС). Тогда число каналов в 
сети соответствует nE = . 
Введем следующие обозначения: K  – множество 
циркулирующих в сети многоадресных потоков 
пакетов; KK =  – общее число потоков в сети; kr  
– средняя пакетная скорость (интенсивность) k -го 
потока на входе в сеть (1/с); ks  – маршрутизатор-
источник пакетов k -го потока ( Kk∈ ); 
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– множество маршрутизаторов-получателей паке-
тов для k -го многоадресного потока; km  – общее 
число таких маршрутизаторов. 
Для реализации многопутевой стратегии маршру-
тизации каждый многоадресный поток на входе в 
сеть, т.е. на приграничном маршрутизаторе ks  бу-
дет разделен на ряд подпотоков kw . Тогда каждый 
p -й подпоток k -го потока будет иметь интенсив-
ность (1/с) 

k
p
k

p
k ryz ⋅= ,                                   (2) 

где p
ky  ( kw,1p = , K,1k = ) – множество управляю-

щих потоковых переменных, каждая из которых 
характеризует долю k -го потока, образующего p -
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й подпоток. Тогда на потоковые переменные p
ky

накладываются ограничения вида 
1y0 p

k ≤≤ .                                   (3) 
Для определения многоадресного маршрута для 
каждого p -го подпотока k -го потока необходимо 
рассчитать множество булевых переменных вида 

{ }1;0x k,p
)j,i( ∈ .                   (4) 

При этом маршрутная переменная k,p
)j,i(x  равна еди-

нице, если p -й подпоток k -го потока протекает по 
каналу E)j,i( ∈ , и нулю – в противном случае. 
При обеспечении доставки пакетов p -го подпото-
ка k -го многоадресного потока для всех маршру-
тизаторов-получателей вводятся условия вида [6, 
7] 

*
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∈
.                (5) 

Для маршрутизатора-отправителя p -го подпотока 
k -го потока также необходимо ввести условие 

ki
E)j,i(:j  

k,p
)j,i( s   vпри   1x =≥∑

∈
, (6) 

выполнение которого позволяет отправителю 
маршрутизировать пакеты p -го подпотока k -го 
потока одновременно на несколько соседних 
маршрутизаторов, но не менее, чем на один. 
В целях обеспечения связности рассчитываемых 
многоадресных маршрутов для каждого g -го ин-
терфейса транзитного маршрутизатора Vv j ∈ , в 
качестве которого может выступать любой марш-
рутизатор, кроме отправителя, вводятся следую-
щие условия [6, 7]: 
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Для исключения образования петель при передаче 
пакетов p -го подпотока k -го потока на маршрут-
ные переменные накладываются условия 

q

qE)j,i(
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<∑ ,          (8) 

где qEπ  – множество дуг графа, образующих q -й 

контур ( π ); qEπ – число дуг в q -м контуре сети.

Количество условий (8) соответствует числу воз-

можных контуров на графе G в ТКС в соответ-
ствии с ориентацией его дуг [6, 7]. 
Чтобы не допустить перегрузку каналов связи ТКС, 
в модель вводятся условия следующего вида: 
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В левой части неравенств (9) представлена били-
нейная форма от введенных управляющих пере-
менных – потоковых ( p

ky ) и маршрутных ( k,p
)j,i(x ), а 

в правой части введена также подлежащая расчету 
переменная  

10 ≤α≤ ,                             (10) 
которая численно характеризует верхний порог 
использования каналов связи ТКС в целом [5]. Для 
обеспечения оптимальной балансировки нагрузки 
при многопутевой маршрутизации многоадресных 
потоков именно минимум значения этой перемен-
ной выступает в качестве критерия оптимальности 
[5], т.е.  

α → min .                              (11) 
Таким образом, в рамках представленной модели 
(1)-(11) задача многопутевой многоадресной 
маршрутизации в ТКС была сведена к задаче сме-
шанного нелинейного целочисленного программи-
рования (Mixed Integer Nonlinear Programming, 
MINLP). Это обосновано тем, что критерий (11) и 
ограничения (1)-(8), (10) линейны, маршрутные 
переменные k,p

)j,i(x  булевые, потоковые переменные 
p
ky  и переменная балансировки α  вещественны, а 

условия-ограничения (9) нелинейные. 

3. Исследование предложенной модели много-
путевой многоадресной маршрутизации 
Проведено исследование предложенной усовер-
шенствованной модели многопутевой многоадрес-
ной маршрутизации (1)-(11) с точки зрения влия-
ния числа и характеристик потоков ( K ) и подпото-
ков ( kw ) на эффективность балансировки нагруз-
ки, оцениваемой по значению критерия (11). 
В качестве примера рассмотрим структуру ТКС, 
приведенную на рис. 1. В разрывах каналов связи 
указаны их пропускные способности. Рассматри-
вался вариант, когда в сети передавались пакеты 
двух многоадресных потоков с интенсивностями 1r  
и 2r  соответственно. При этом для первого потока 
источником выступал маршрутизатор 1v , а получа-
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телями – { }54
*
1 v,vd = ; для второго потока источни-

ком был маршрутизатор 3v , а получателями – 

{ }542
*
2 v,v,vd = . 
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Рис. 1. Пример анализируемой структуры ТКС 
 
Рассматривалось множество вариантов исходных 
данных, в рамках которых сравнивалась эффек-
тивность балансировки нагрузки по критерию (11) 
при однопутевой [6] и многопутевой многоадрес-
ной маршрутизации (МММ) (табл. 1). Исходные 
данные отличались значениями интенсивностей 
входных потоков 1r  и 2r , что отражалось на полу-
чаемых результатах расчетов, представленных 
формируемым числом подпотоков для каждого 
потока и значениями критерия (11). Выигрыш 
МММ в получаемых значениях критерия (11) по 
сравнению с ОММ также представлен в табл. 1 в 
виде параметра ε , выраженного в процентах. 

 
Таблица 1. Результаты сравнительного анализа решений 

по балансировке нагрузки при ОММ и МММ 
Номер 

варианта 1r  2r  α  
ε  

ОММ МММ 
1 50 50 0,25 0,2083 16,7 
2 100 50 0,5 0,3125 37,5 
3 50 100 0,3571 0,3125 12,5 
4 100 100 0,5 0,4167 16,7 
5 150 100 0,75 0,5208 30,6 
6 100 150 0,6667 0,5208 21,9 
7 150 150 0,75 0,625 16,7 
8 180 150 

0,9 0,6875 23,6 9 150 180 
10 180 180 0,9 0,75 16,7 
11 200 180 

1 0,7917 20,8 12 180 200 
13 200 200 1 0,8333 16,7 

 

Как показали результаты сравнительного анализа, 
применение предложенной модели (1)-(10) позво-
ляет улучшить балансировку в сети по критерию 
(11) по сравнению с однопутевой многоадресной 
маршрутизацией [6] в среднем от 17 до 25%. На 
эффективность балансировки влияло множество 
факторов, например, число потоков, загружен-
ность и структура сети. В зависимости от загру-
женности сети улучшение степени балансировки 
нагрузки, как правило, способствует снижению 
средней задержки пакетов от 10-12 до 22-27%.  
Для наглядности в табл. 2 и на рис. 2 показаны ре-
зультаты решения при однопутевой многоадрес-
ной маршрутизации для варианта исходных дан-
ных №12. На рис. 2 дерево маршрутов для первого 
потока показано сплошной линией, для второго 
потока – пунктирной, а в разрывах каналов связи 
указана интенсивность передаваемых потоков.  

 
Таблица 2. Порядок балансировки нагрузки по каналам 
сети при однопутевой многоадресной маршрутизации 

для варианта исходных данных №12 

Канал связи 
Первый поток Второй поток 

1r =180 1/с 2r =200 1/с 
(1, 2) 0 0 
(1, 3) 180 0 
(2, 4) 0 200 
(2, 5) 0 200 
(3, 2) 0 200 
(3, 4) 180 0 
(4, 5) 180 0 
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Рис. 2. Порядок однопутевой маршрутизации двух     
многоадресных потоков  

 
В данном случае при однопутевой маршрутизации 
для обеспечения минимальной загруженности сети 
многоадресные пути по каналам связи не пересе-
кались. 
В табл. 3 показаны результаты решения при мно-
гопутевой многоадресной маршрутизации также 
для варианта исходных данных №12.  
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Таблица 3. Порядок балансировки нагрузки по каналам 
сети при многопутевой многоадресной маршрутизации 

для варианта исходных данных №12 

Канал 
связи 

Подпотоки  
первого потока 

Подпотоки 
второго потока 

1
1z  2

1z  3
1z  1

2z  2
2z  

(1, 2) 118,75 0  0 0 
(1, 3) 0 39,58 21,67 0 0 
(2, 4) 118,75 39,58  0 0 
(2, 5) 118,75 39,58 21,67 0 176,250 
(3, 2) 0 39,58 21,67 23,75 176,2500 
(3, 4) 0 0 21,67 23,75 176,2500 
(4, 5) 0 0  23,75 0 

 
Таким образом, для получения оптимальных зна-
чений верхнего порога загруженности каналов се-
ти в рамках предложенной модели (1)-(11) первый 
поток разбивался на три подпотока, второй – на 
два подпотока. При этом каждый из подпотоков 
маршрутизировался по каналам сети, способствуя 
их сбалансированной загруженности. На рис. 3 
приведены многоадресные маршруты для подпо-
токов первого (рис. 3, а) и второго (рис. 3, б) пото-
ков соответственно. При этом направления проте-
кания первых подпотоков показаны сплошной, 
вторых подпотоков –  прерывистой, а третьего 
подпотока – штрихпунктирной линией. Интенсив-
ности подпотоков указаны в табл. 3 и для нагляд-
ности на рис. 3 не приведены. 
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Рис. 3. Порядок маршрутизации подпотоков первого и 
второго многоадресного потока: а – деревья маршрутов 
для подпотоков первого потока; б – деревья маршрутов 

для подпотоков второго потока 

При многопутевой многоадресной маршрутизации 
рассчитываемые пути могут и должны пересекать-
ся для сбалансированной загруженности сети. 
4. Заключение 
В целях обеспечения оптимальной балансировки 
нагрузки в телекоммуникационной сети усовер-
шенствована потоковая модель многоадресной 
маршрутизации в направлении реализации много-
путевой стратегии передачи пакетов. Новизной 
модели является то, что для реализации многопу-
тевой стратегии маршрутизации предлагается ис-
ходный многоадресный поток разбивать на мно-
жество подпотоков, для каждого из которых стро-
ится оптимальное дерево – многоадресный марш-
рут. В рамках предложенной модели задача МММ 
представлена в виде оптимизационной задачи 
смешанного целочисленного нелинейного про-
граммирования, что способствует наиболее эффек-
тивной балансировке нагрузки в сети. Применение 
предложенной модели многопутевой многоадрес-
ной маршрутизации позволило улучшить верхний 
порог загруженности каналов связи сети в среднем 
от 17 до 25%по сравнению с однопутевым реше-
нием, что в зависимости от загруженности сети 
способствовало снижению средней задержки паке-
тов от 10-12 до 22-27%. Применение предлагаемой 
модели маршрутизации обеспечивало наибольшую 
эффективность при росте размерности сети, числа 
потоков и подпотоков в области средних и высо-
ких нагрузок. При малой загруженности сети даже 
однопутевая маршрутизация обеспечивала прием-
лемый уровень качества обслуживания. 
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