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Предлагается решение задачи целочисленного линейного программирования для оптималь-
ной маршрутизации информационных потоков в сетях телекоммуникаций. Рассмотрены 
вопросы обеспечения живучести компьютерных сетей при заданном уровне качества об-
служивания. 
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Введение 
При достижении заданного уровня отказоустойчивости функционирования элементов 

сети телекоммуникаций одной из главных проблем обеспечения гарантированного качества 
предоставляемых услуг является определение маршрутов, которые удовлетворяли бы QoS-
требованиям [1–7]. Однако выбранный самый короткий путь не всегда является оптимальным. 
На практике гораздо важнее не столько длина телекоммуникационного пути, сколько выбор 
такого пути, при котором обеспечивались бы заданные пропускные способности каналов при 
минимальной стоимости передачи единицы потока информации. Одновременно к требованиям 
обеспечения заданных пропускных способностей и минимальной стоимости передачи инфор-
мации добавляются требования QoS сетей телекоммуникаций. В такой постановке проблема 
нахождения оптимального пути между источником и конечным узлом, при котором бы обеспе-
чивалось заданное качество обслуживания и при этом стоимость передачи единицы потока бы-
ла минимальной, специалистами изучена недостаточно полно. 

Даны узлы сети в некоторых географических точках и прогнозируемые потребности 
(спрос) емкости каналов связи при передаче данных. Также даны множества возможных техно-
логий для сетей передачи данных. В условиях ограниченных ресурсов необходимо сделать 
следующее. Решить, какие узлы связать физическими линиями. Выбор топологии нужно осу-
ществлять в определенном классе сетей: звездообразных, древовидных, иерархических, т.е. за-
фиксировать тип структуры. Необходимо также определить для каждой линии ее тип и пропу-
скную способность. 

Далее показано, что для решения этой проблемы можно использовать одну математи-
ческую модель. 

Основное же требование при проектировании сетей телекоммуникаций состоит в сле-
дующем: сеть должна быть надежна, иметь низкую стоимость, быть простой в эксплуатации, 
удовлетворять прогнозные потоки (требования) между конечными узлами, обеспечивать за-
данное качество предоставляемых услуг (Quality of Service – QoS). 
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Выбор топологии и технологий сетей телекоммуникаций для обеспечения заданного 
качества обслуживания 

Пусть V есть множество всех узлов проектируемой телекоммуникационной сети, т.е. 
множество V состоит из узлов логической телекоммуникационной сети (станции, маршрутиза-
торы, коммутаторы, мосты, хост-системы, внешние сети, средства спутниковой связи и т.д.) 
[8]. 

Задан граф требований H=(V, D) [8], содержащий ребро (s, t)D всякий раз, когда име-
ется требование для передачи данных между s и t. Для каждого требования (s, t)D графа H за-
дается положительное число d(s, t)Z+, которое называется функцией трафика и рассматрива-
ется как средний суммарный объем информации между узлами s и t, определенный статистиче-
ски на основе прогноза роста информационных потоков [8]. 

В задаче проектирования топологии сети по графу требований H необходимо опреде-
лить граф топологии G=(V, E) (рис. 1). Можно считать, что множества вершин у обоих графов 
совпадают. Вершинам графа G соответствуют узлы телекоммуникационной корпоративной се-
ти, а ребрам – множество каналов связи, которые потенциально могут быть использованы (су-
ществуют на текущий момент либо могут быть проложены); например, оптоволокно, медные 
линии, радиоволновые линии, спутниковые каналы и т.д. Если между двумя узлами сети име-
ется несколько различных линий связи, то они представляются параллельными ребрами, отве-
чающими разным технологиям: Ethernet, Frame Relay, ISDN, ATM и т.д. 

 
Рис. 1. Постановка задачи 

Под пропускной способностью y(e) канала eE понимаются как возможные физические 
пропускные способности линий (при использовании выделенных и коммутируемых линий свя-
зи для осуществления соединений типа «точка-точка» между узлами сети), так и скорость, на 
которой может осуществляться подключение к глобальной сети общего пользования. 

В информационных сетях каждый канал связи при передаче информации ориентиро-
ван: один узел передает информацию, а другой принимает. Установление линии связи между i 
и j позволяет передать некоторое количество информации в единицу времени между i и j и та-
кое же количество информации между j и i, если подключение синхронное, и суммарное (от i к 
j + от j к i) количество информации, если подключение асинхронное. 

Различают два случая сформулированной задачи: проектирование топологии и техно-
логии телекоммуникационной сети и модернизация топологии и выбор технологии сущест-
вующей сети. При этом, как будет показано ниже, существуют математические модели, кото-
рые являются общими для обоих случаев. Для этого можно считать, что каждому ребру e графа 
топологии G изначально приписана начальная пропускная способность C0(e)Z+, eE. Она от-
ражает настоящее состояние каналов связи между вершинами, соединенными ребром e. Если 
на сегодняшний день таких каналов связи нет, то полагаем C0(e)=0. 

Пусть каждый канал (s, t)E определяется посредством соответствующего весового 
вектора с компонентами m аддитивных QoS-канальных весов wi(s, t) 0 для всех 1im [8, 9]. 
Для аддитивных QoS-параметров вес пути P=n1n2…nh+1, состоящего из h узлов (кана-
лов), равен вектор-сумме весов составляющих его каналов, где n – длина хопа, h – число хопов 
в пути: 

.),()(
1

1



h

j
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Далее в [1] производится выбор нескольких кратчайших путей от некоторого источника 
до конечного узла, удовлетворяющих критериям QoS, а затем проводится оптимизация по од-
ному критерию – стоимости.  

Отличие данного исследования от результатов, изложенных в [1], состоит в том, что 
оптимизация выбора пути проводится одновременно по двум критериям – стоимости и обеспе-
чению заданного качества обслуживания, т.е. QoS. 

Задачи выбора топологии и технологий телекоммуникационной сети можно классифи-
цировать по следующим признакам пропускных способностей дуг: 

- без ограничений на пропускные способности (предполагается, что пропускных спо-
собностей стандартных линий связи будет вполне достаточно); 

- непрерывные пропускные способности, т.е. ye принимает значения из интервала [Cmin, 
Сmax]; 

- дискретные пропускные способности, т.е. ye принимает одно из конечного множества 
C0, C1,…,Ck; 

- кратные пропускные способности, т.е. {C0, kC0, k2C0, k3C 0,…} 
В современных технологиях непрерывные пропускные способности редко встречаются 

на практике. Значительно чаще каналы связи имеют дискретные или кратные пропускные спо-
собности [8]. 

Задано множество технологий Т={τ1,…,τn} (коммутируемая линия, выделенная линия, 
оптоволоконная линия, подключение к общественной сети). Каждой технологии τТ соответ-
ствует базисная пропускная способность Cτ. 

Обозначим через P(u; s, t) множество всех путей из s в t (u показывает операционное 
состояние сети, при u=0 все узлы и ребра являются работоспособными) в графе G=(V, E). Кон-
кретный путь Р из P(0; s, t), содержащий ребро e (или вершину u), обозначим РP(0; s, t):eР, 
uР. Пусть f(0; s, t; P) –  величина потока типа (s, t) вдоль пути РP(0; s, t). 

По аналогии с [7] введем понятие стоимости передачи единицы потока по пути 
РP(0; s, t) для требования (s, t) как 





Pe

etsKPtsK );,();,( , (2) 

где K(s, t; e) – стоимость передачи по дуге e единицы информации. 
В работе [8] задача проектирования оптимальной телекоммуникационной сети пред-

ставлена в виде следующей модели: 

min);,;0();,(
),( Pe:),,0(

 
 Dts tsPP

PtsfetsK . (3) 

В выражении (3) оптимизация производится по критерию стоимости. Запишем задачу 
оптимизации по критериям стоимости с учетом обеспечения QoS. 

Введем функцию Fi(s, t), которая характеризует длину пути и зависит от m ограничений 
Li, где Li есть ограничения, обеспечивающие заданное качество обслуживания: полосу пропус-
кания, время ответа конечных узлов, вариации времени ответа, количество потерянных паке-
тов. В данном случае m=4. Необходимо отметить, что перечень ограничений, обеспечивающих 
заданный уровень качества обслуживания, может быть расширен и дополнен. 

Итак, 

Fi(s, t)=wi(s, t)/Li для всех 1im i – целое число. (4) 

По аналогии с [8] используя Fi(s, t), задача выбора оптимальной топологии по критери-
ям стоимости и QoS для дискретных пропускных способностей может быть представлена в ви-
де следующей задачи целочисленного линейного программирования: 

min),();,;0();,(
),( Pe:),,0(

 
 Dts tsPP

i tsFPtsfetsK , (5) 

для всех 1im i – целое число; 
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для синхронных линий: 
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 для всех (s, t)D, 

f(0; s, t; P)0 для всех (s, t)D и PP(0; s, t). 

Предполагается, что каждое ребро eE графа топологии уже оборудовано начальной 
пропускной способностью С0(e) (возможно С0(e)=0), которая называется исходной пропускной 
способностью. Так как предполагается, что пропускная способность C0(e) установлена изна-
чально, то полагается x0(e)=1. Выбор пропускной способности Cτ(e), 0 τ  t(e) для ребра экви-
валентен тому, что x0(e)=x1(e)=…=xτ (e)=1 и xτ+1 (e)=…=xτ(e)(e)=0. 

Задача выбора оптимальной топологии сети по критериям стоимости и QoS для крат-
ных пропускных способностей каналов связи аналогично может быть представлена в виде сле-
дующей задачи линейного программирования: 

min),();,;0();,(
),( Pe:),,0(

 
 Dts tsPP

i tsFPtsfetsK , (5') 

для всех 1im i – целое число, 
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0xτ(e)uτ(e),xτ(e) – целые для всех eE и всех τТ(e), 

для синхронных линий: 
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 для всех (s, t)D, 

f(0; s, t; P)0 для всех (s, t)D и PP(0; s, t). 

Если необходимо сформулировать дополнительные условия, при которых будет обес-
печиваться заданный уровень живучести при использовании различных стратегий (например, 
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перемаршрутизации, разнообразия или резервирования), в представленные выше модели необ-
ходимо добавить соответствующие ограничения, приведенные в [1]. 

Маршрутизация информационных потоков для обеспечения заданного качества 
обслуживания 

Задача маршрутизации будет сформулирована как задача о мультипотоках в сети c дис-
кретными или кратными пропускными способностями y(e). 

min);,;0();,(
),( Pe:),,0(

 
 Dts tsPP

PtsfetsK  

Мультипотоком в сети G называется множество неотрицательных чисел [8]; 

f(s, t; e)>0, eE, (s, t)D, (6) 

поставленных в соответствие для каждого требования (s, t) каждой дуге e и удовлетворяющих 
следующим линейным ограничениям (уравнения баланса мультипотока): 
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Первая сумма берется по дугам e, ведущим в узел v, а вторая сумма – по дугам e, веду-
щим из узла v. Вектор (Z: (s, t)D) называется величиной мультипотока. 

Также необходимо добавить ограничения на пропускные способности ребер (для син-
хронных технологий): 

)(),,(
),(

eyetsf
Dts




,eE (8) 

или ограничения на пропускные способности дуг (для асинхронных технологий): 

)()),,(),,((0
),(

eyetsfetsf
Dts

 


 ,eE, (8') 

которые выражают тот факт, что суммарная величина потоков всех типов в обоих направлени-
ях по любому ребру не может превосходить пропускной способности этого ребра. 

Для маршрутизации по критериям QoS к вышеописанным функциям необходимо также 
добавить ограничение для обеспечения QoS. Для различных параметров QoS (задержка пере-
дачи пакетов данных, пропускная способность, вероятность потери пакетов данных и т.д.) бу-
дут соответствующие ограничения. В качестве примера рассмотрим наиболее распространен-
ный параметр, обеспечивающий QoS, задержку передачи пакетов.  

Пакеты выстраиваются в очередь, формируемую буфером маршрутизатора. Очень важ-
ным является закон обслуживания поступающих заявок. Описание очереди в системе с задерж-
ками передачи данных возможно упростить при использовании модели M/M/l. Как следует из 
формулы Клейнрока для средней задержки пакета [9, 10], ограничения должны быть следую-
щими: 

max
1 1( , , ) ( ) ( , ) для всех ( , )

( , , ) ( , , ) e e
e E

f s t e P K T s t s t D
y s t e f s t e

 
       

  (9) 

где: Tmax(s,t) – максимально допустимая задержка; 1/ – средняя длина пакета (биты/пакет); Pe – 
задержка передачи пакета по дуге e; Ke – задержка связанная с обработкой пакета в узлах дуги 
e;  – полный трафик в сети (пакеты/секунда). 

Существуют способы определения максимально возможной задержки. Как один из ва-
риантов, возможно определить задержку эмпирически. Например, соответствующую требова-
ниям какого-либо приложения. В [11] предложены алгоритмы определения максимальной за-
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держки каждого маршрута, состоящего из любых дуг, а также сети в целом. Представленная 
функция могла быть более сложной и включать кроме задержек и другие требования QoS на-
пример, стоимость задержки для каждой ссылки дуги e [11]: 

( , , )( , , )
( , , ) ( , , )

f s t eKT s t e
y s t e f s t e

 


 (10) 

где KT(s,t,e) – стоимость задержки для дуги, принадлежащей (s,t),  – стоимостной коэффици-
ент. 

Заключение 

Представлена оптимизация выбора топологии сетей телекоммуникаций для маршрути-
зации информационных потоков с учетом требований обеспечения функциональности, мини-
мальной стоимости передачи информации и заданного качества обслуживания. Разработанные 
модели отличаются от известных (например, представленных в [1]) тем, что при выборе опти-
мального пути с точки зрения минимальной стоимости единицы передаваемой информации 
учитывается также требование обеспечения заданного качества обслуживания (5), (5'). 

Полученные результаты в виде задач и моделей в совокупности составляют теоретиче-
скую основу для дальнейшего развития теории моделирования и оптимизации сетей и систем, 
разработки оптимальной структуры сетей телекоммуникаций. 

Обеспечение необходимого качества обслуживания в компьютерных сетях может быть 
достигнуто путем выбора соответствующего пути между узлами. При этом сам путь не обяза-
тельно должен быть самым коротким в терминах длины. Более важным является обеспечение 
необходимого качества обслуживания, т.е. выполнение условия (1), при минимальной стоимо-
сти передачи единицы информации (3). 

THE MODELS OF MAINTENANCE OF THE SET QUALITY OF SERVICE IN 
NETWORKS OF TELECOMMUNICATIONS 

A.V. TRUKHAN 

Abstract 

Optimal choice of topology in telecommunications networks is presented. Routing models of 
information streams which maintain quality of service is presented. Optimal designing models of tele-
communications network topology for information streams routing by two criteria – cost and quality 
of service are offered. 
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