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Abstract. The developed models and methods of QoS based routing are shown. The problem of weight coefficient choosing is 
considered. The method of calculation of weight coefficient is proposed.

Маршрутизация информационных потоков тради-
ционно формулируется как оптимизационная задача 
поиска кратчайшего пути. Целевая функция, как пра-
вило, выбирается из множества разнообразных параме-
тров, таких как величины задержки, вариации задерж-
ки, вероятности потерь пакетов, стоимости и др. [1]

В работе [1] исследуется проблема поиска опти-
мальных маршрутов на графе мультисервисной те-
лекоммуникационной сети. Задачу маршрутизации в 
мультисервисных сетях предлагается решать на осно-
ве критериев, учитывающие параметры качества об-
служивания (QoS) согласно требованиям конкретных 
приложений. Эта задача сформулирована как много-
критериальная задача поиска маршрута с минималь-
ной стоимостью, причем поиск выполняется только 
на подмножестве осуществимых путей, удовлетворя-
ющих ограничениям на параметры качества сервиса. 
В работе предложена модификация алгоритма Дейк-
стры, которая позволяет осуществлять многокритери-
альный поиск оптимального маршрута с учетом огра-
ничений на каждый критерий в отдельности.

Важной проблемой, с которой столкнулись авто-
ры статьи [1], является обеспечивающий заданные 
требования качества обслуживания выбор весовых 
коэффициентов, с помощью которых осуществляет-
ся свертка параметров в комплексный коэффициент, 
в соответствии с которым и производится выбор оп-
тимального пути. Весовые коэффициенты выбирают-
ся эмпирическим путем либо на основе полученных 
статистических данных. Не всегда корректный выбор 
таких коэффициентов может привести к неоптималь-
ной маршрутизации информационных потоков. Рас-
смотрим один из методов корректного выбора весо-
вых коэффициентов.

В работе [2] представлен алгоритм поиска пути, 
для которого учитываются минимальные стоимость 
и задержка передачи информации. Таким образом, 
рассматривается задача двухкритериальной маршру-
тизации, где в качестве оптимизационной функции 
выбраны два параметра: величина задержки в пере-
даче информации и стоимость.

Задача сформулирована следующим образом. 
Пусть задана сеть в виде графа, у которой для каждой 
дуги, описывающей каналы передачи информации, 
определены величины задержки и стоимость. При этом 
два вышеназванных параметра свернуты в один с по-
мощью единого комплексного весового коэффициента. 
Затем, используя данный коэффициент, применяется 
алгоритм Дейкстры для поиска кратчайшего пути.

Таким образом, любая сеть может быть представ-
лена направленным граф G (V, E), где V есть множе-

ство узлов, и E есть множество каналов связи между 
ними. Предположим, что N = [V], и М = [E].

Вес w определяется как неотрицательное веще-
ственное число w(е), описывающее каждый канал свя-
зи, т. е. W: E → R0

+. В частности, вес d: E → R0
+ называ-

ется задержкой, в то время как c: E → R0
+ называется 

стоимостью. Путь является конечной последователь-
ностью не повторяемых узлов р = (v1, v2, …, vk) таких, 
что для 0 ≤ i < k, существует связь от v1 до vi + 1, т. е. (vi, 
vi + 1) ∈ E. Канал e ∈ p означает, что р проходит через 
канал связи е. Вес w, как задержка или стоимость, ад-
дитивны, если вес пути р является суммой весов всех 
составляющих каналов связи вдоль этого пути,

	 w(p) = Σe∈pw(e).	 (1)

В частности, задержка и стоимость пути р зада-
ются двумя ниже представленными уравнениями:

	 d(p) = Σe∈pd(e),	 (2)

	 c(p) = Σe∈pc(e).	 (3)

Необходимо решить задачу поиска кратчайшего 
пути от s до t при минимальной стоимости c учетом 
следующих ограничений:

1. d(p) ≤ Cd.
2. c(p)  ≤  C(q) для любого пути q от s до t, что 

удовлетворяет d(p) ≤ Cd.
3. Не существует пути q от s до t, для которого 

c(p) = c(q), в тоже время d(p) > d(q).
Из вышеприведенных соотношений следует, 

что для задержки и стоимости могут быть зада-
ны два аддитивных веса w1 и w2. Аддитивный вес 
w  =  w1(e)  +  αw2(e) означает, что для любого канала 
связи можно записать:

	 w(e) = w1(e) + αw2(e).	 (4)

Основная идея предлагаемых алгоритмов состо-
ит в решении задачи с помощью объединения требо-
вания по задержке и стоимости посредством единого 
комплексного весового коэффициента и затем, ис-
пользуя алгоритм Дейкстры, в нахождении подходя-
щего (кратчайшего) пути.

Введем комплексный весовой коэффициент вес 
w  =  d  +  αс, который объединяет в себя задержку и 
стоимость.

При решении поставленной задачи основное вни-
мание будет сосредоточено на поиске возможных реше-
ний. Рассмотрим базовый алгоритм, который является 
основой для предлагаемых итеративных алгоритмов.

Как показано ранее, первостепенное значение в 
построении единого комплексного весового коэффи-
циента – это выбор α параметра.
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Запишем выражение для α, взятое из [2, 3].

	 .	 (5)

Алгоритм, решающий поставленную задачу, при-
веден в [3].

Он очень простой и позволяет быстро находить 
кратчайший путь. Рассмотрим, как этот алгоритм 
можно улучшить. Одно из улучшений – это вычисле-
ние параметра альфа.

После получения осуществимого пути, который 
лучше, чем действующий путь, параметр альфа мо-
жет быть вычислен следующим образом:

	 .	 (6)

Заменяя с(p) на c(pd) и d(p) на d(pd) соответствен-
но, получаем новый параметр альфа, который боль-
ше, чем предыдущий. Таким образом, возможно по-
лучение лучшего решения.

Покажем на примере комплексного коэффициен-
та, объединяющего в себе задержку и стоимость, как 
это можно реализовать на практике.

Рассмотрим задачу, изображенную в виде графа 
на рисунке 1. Задача состоит в поиске кротчайшего 
пути от s к t, который бы обладал минимальной сто-
имостью и минимальной задержкой, не превышаю-
щей 8. Первая цифра в скобках означает задержку, 
вторая – стоимость.

Рисунок 1 – Граф пути

Пусть α = 0,5, то весовой коэффициент w будет 
ассоциироваться с путем, показанным на рисунке 2 
жирной линией: s-u-v-t. Этот путь имеет задержку 8 и 
стоимость 16, и оказывается оптимальным.

Ключевым вопросом для этой идеи является то, 
как выбрать параметра α для построения единого 
комплексного весового коэффициента w.

Рисунок 1 – Граф пути при α = 0.5

Случайно выбранное значение α может привести 
к любым самым разнообразным решениям. Напри-
мер, при α = 0,2 самым коротким w становится s-v-
t путь. В то время как при α = 2 кратчайшим путем 
становится путь – s-u-t.

Выбор коэффициента α может быть произведен 
с помощью алгоритма, представленного в [3]. На ос-
новании вышеизложенного выбор кратчайшего пути 
при многокритериальных требованиях (задержка, 
вариация задержки, вероятность потерь пакетов при 
минимальной стоимости) может быть произведен 
следующим образом. После исключения из рассмо-
трения путей, имеющих пропускную способность, 
меньше заданной, с помощью алгоритма осуществля-
ется поиск кратчайшего пути отдельно по каждому 
из критериев: задержка – стоимость; джиттер – сто-
имость, вероятность потерь – стоимость. Для каждо-
го из перечисленных выше критериев определяется 
свой единый комплексный весовой коэффициент α, а 
их совокупность является набором весовых коэффи-
циентов, поиску которого посвящена работа [1].
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