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СЛОВО НАУКОВЦЯ
Проблеми розвитку та вдосконалення

єдиної національної системи зв’язку

Вступ і постановка задачі
Характерна особливість розвитку сучасних телекомунікаційних мереж полягає в упровадженні кон-

цептуально нової транспортної мережі на основі технології багатопротокольної комутації за мітками 
MPLS (MultiProtocol Label Switching), яка дозволяє забезпечити передавання пакетного трафіку з під-
триманням належної якості обслуговування QoS (Quality of Service), а також на базі концепції інжи-
нірингу трафіку TE (Traffic Engineering) забезпечити при цьому ефективне використання доступних 
ресурсів мережі.

Збалансоване завантаження ресурсів мережі MPLS-TE досягається, насамперед, вибором оптималь-
ного маршруту проходження трафіку з використанням процедур резервування та розподілення наван-
таження мережі, збалансуванням трафіку й застосуванням механізмів запобігання перевантаженням  
і забезпечення відмовостійкості мережі [1; 2].

Функціонування мережі MPLS-TE спирається на використання маршрутів передавання трафіку за 
допомогою односпрямованих тунелів TE-tunnel, що об’єднують послідовність маршрутизаторів LSR 
(Label Switch Router), вибраних з урахуванням максимальної завантаженості ресурсів мережі та ви-
конанням вимог QoS. Для відмовостійкої маршрутизації в мережі MPLS-TE використовується швидка 
перемаршрутизація пакетів FRR (Fast Re Route), яка в разі відмови маршруту дозволяє спрямувати 
трафік за запасним, попередньо сконфігурованим TE-tunnel маршрутом, вибраним згідно з критерієм 
мінімального часу затримки пакетів [1; 2].

Розв’язування задач маршрутизації трафіку в мережі MPLS-TE має на меті вибір оптимального марш-
руту проходження трафіку за умов раціонального завантаження мережних ресурсів. Що ж до ефектив-
ності їх розв’язання, то вона оцінюється підтримкою нормативних значень характеристик якості QoS.

Одне із вирішень, яке дозволяє забезпечити збалансоване завантаження ресурсів мережі та її від-
мовостійкість, полягає в організації додаткових (обхідних) напрямів маршрутизації трафіку. Саме під 
час експлуатації мережі часто постає необхідність розвантаження окремих маршрутів, завантаженість 
яких достатньо висока. Тоді можна задіяти додатковий, попередньо сконфігурований маршрут для зба-
лансування трафіку з підтриманням необхідного рівня якості обслуговування QoS. 

Отже, завдання маршрутизації в мережі MPLS-TE з додатковими напрямами передавання трафіку 
слід розглядати як беззаперечно актуальне.

Аналіз літературних джерел
Розв’язання поставленої задачі раніше виконувалося здебільшого за допомогою методів теорії теле-

трафіку та теорії графів. Зазвичай ці задачі з різним ступенем детальності розв’язувалися незалежно 
одна від одної. У [3] подано огляд технологічних і теоретичних розв’язань задач багатошляхової марш-
рутизації трафіку та доведено, що найбільшої уваги заслуговують тут тензорні методи маршрутизації 
трафіку.

Зазначені методи дозволяють ураховувати потоковий характер трафіку та в рамках єдиного тензор-
ного методу одночасно досліджувати структурні характеристики й функціональні властивості мережі, 
задовольняючи потреби щодо відповідної якості обслуговування QoS. 

Автори в [4] розглянули тензорну модель телекомунікаційної мережі в системах координат контурів 
і вузлових пар. Було здобуто також результати стосовно динаміки зміни міжкінцевої затримки паке-
тів, імовірності своєчасної їх затримки та їхнього джитера для різних структур мережі. Раніше автори 
в [5] подали розв’язання задачі управління трафіком у мережі MPLS-TE з використанням вузлового 
тензорного методу.
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Зрештою цей метод дозволяє за умови відомих значень інтенсивності трафіку трактів мережі та до-
вжини вихідної пакетної черги розв’язувати значний клас задач маршрутизації трафіку для мереж різ-
ної топології та технології вибором певної послідовності мережних вузлів за заданим критерієм — часом 
затримки пакетів з урахуванням особливостей структури та механізмів функціонування мережі [6; 7].

Мета та завдання дослідження
Мета цієї статті — розв’язання задачі маршрутизації в мережі MPLS-TE за допомогою організації 

додаткових маршрутів передавання трафіку.
Організація попередньо сконфігурованих маршрутів передавання трафіку дозволяє розвантажити 

окремі маршрути та збалансувати трафік у мережі MPLS-TE з підтриманням необхідного рівня якості 
обслуговування QoS. Цим самим забезпечується збалансоване завантаження ресурсів мережі з відмо-
востійкою маршрутизацією за умови ефективного використання доступних мережних ресурсів.

Розв’язання задачі маршрутизації в мережі MPLS-TE 
з додатковими напрямами передавання трафіку

Розглянемо розв’язання задачі маршрутизації в мережі MPLS-TE за допомогою вузлового тензорного 
методу за умови, що між мережними вузлами крім основних маршрутів існують додаткові маршрути 
передавання трафіку, які дозволяють збалансувати його та запобігти можливим перевантаженням і від-
мовам маршрутів.

Узявши до уваги, що додатковий маршрут має розраховуватися одночасно з основним згідно зі струк-
турною схемою мережі MPLS-TE (рис. 1), задамо як основні, так і додаткові напрями маршрутизації 
трафіку.

Відповідно до [3; 4] фрагмент мережі MPLS-TE подамо у вигляді мультиграфа G(N,V), де  

— множина вершин, що являють собою вузли мережі — маршрутизатори LSR, а  — мно-
жина дуг, які моделюють гілки мережі, тобто її тракти, деcять з яких (v1–v10) основнi, а сім (v11–v17) — 
додатковi.

Раніше в [5; 6] вихідна структура мережі розглядалась у вигляді простого графа (скінченного графа 
без петель і кратних ребер). У досліджуваній мережі MPLS-TE існують додаткові напрями, тому тут 
використовується мультиграф, який дозволяє описувати мережу, в якій одну й ту саму пару вершин 

рис. 1. Структурна схема мережі MPLS-TE з додатковими 
напрямами передавання трафіку у вигляді мультиграфа

сполучає кілька дуг [7; 8], застосовуючи при цьо-
му вузловий тензорний метод.

Нехай передавання трафіку виконується в 
напрямі від маршрутизатора N1 LSR-1 мере-
жі MPLS-TE до маршрутизатора N6 LSR-6 (на 
структурній схемі цей напрям зазначено штрих-
пунктирною лінією). Задамо основні маршрути  
TE-tunnel передавання трафіку в мережі N1→N6 (v5), 
N1→N2→N4→N6 (v1, v4, v9), N1→N3→N5→N6 (v2, 
v6, v10), N1→N2→N5→N6 (v1, v7, v10), N1→N3→N2→ 
N5→N6 (v2, v3, v7, v10), N1→N2→N5→N4→N6 (v1, v7, 
v8, v9), N1→N3→N2→N5→N4→N6 (v2, v3, v7, v8, v9), 
N1→N3→N5→N4→N6 (v2, v6, v8, v9), а також додат-
кові (які зображено пунктирними лініями) 

N1→N2→N5→N4→N6 (v11, v12, v13, v17), N1→N3→N5→N6 (v15, v16, v14), 

N1→N2→N5→N6 (v11, v12, v14), N1→N3→N5→N4→N6 (v15, v16, v13, v17).

Знайдемо часові затримки пакетів Tv у трактах та Tη на маршрутизаторах LSR мережі MPLS-TE, 
коли між мережними вузлами (маршрутизаторами LSR) існують як основні, так і додаткові маршрути  
TE-tunnel передавання трафіку, скориставшись вузловим тензорним методом, який автори запропону-
вали в [5; 6; 9].

Відповідно до [5; 6] запишемо базисну матрицю Bη вузлових пар згідно зі структурою розглядуваної 
мережі (див. рис. 1) у вигляді
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Значення середньої інтенсивності Lv, тис. пакетів/с, трафіку в трактах мережі наведено в табл. 1.

Подамо довжину вихідної пакетної черги, яка передається від маршрутизатора N1 до маршрутиза-
тора N5, компонентами тензора середньої довжини пакетної черги

                                                    (2)
Для визначення часових затримок пакетів Tv у трактах та Tη на маршрутизаторах LSR мережі  

MPLS-TE скористаємось формулою Літтла, яка згідно з [5; 6] у тензорному поданні набирає вигляду

                                                                                   (3)

де hi — середня довжина пакетної черги; li — середня інтенсивність трафіку; τi — середній час затримки 
пакетів в i-му тракті; n — кількість трактів; α — індекс підсумування.

Запишемо інваріантне рівняння (3), подане в тензорному вигляді згідно з [5; 6], у системах координат 
(СК) гілок і вузлових пар мережі:

Hv = Lv Tv, Hη = Lη Tη ,                                                                            (4)
де Hv, Hη — коваріантний тензор середньої довжини пакетної черги в СК відповідно гілок і вузлових   
пар; Tv, Tη — коваріантний тензор середньої затримки передавання пакетів у СК відповідно гілок і вуз-
лових пар; Lη — контраваріантний тензор середньої інтенсивності трафіку в СК вузлових пар мережі.

Тензор Tη часу затримки пакетів на маршрутизаторах LSR визначається з виразу (4):

                                                                                       (5)

Перетворення проекцій тензорів при зміні СК виконуються згідно з [5; 6]:

                                                               (6)

де Bη — матриця базисних вузлових пар;  — тензор вихідної пакетної черги в СК гілок мережі.
Аналогічно [5; 6], визначимо завантаженість маршрутизаторів LSR мережі при передаванні вихідної 

пакетної черги, виконавши розрахунок проекцій тензора Hη довжини пакетної черги у СК вузлових пар 
мережі. Згідно з (6), а також заданими виразом (1) базисної матриці Bη вузловими парами і виразом (2) 
тензора  середньої довжини пакетної черги дістаємо:

Hη = (0 0 150 0 0)t.                                                                                   (7)
Знайдемо тензор Lη середніх інтенсивностей трафіку, компоненти якого в СК вузлових пар визна-

чають середні інтенсивності трафіку кожного маршрутизатора LSR мережі. Використовуючи рівняння 
(6), відомі значення середньої інтенсивності Lv трафіку в трактах мережі згідно з табл. 1, а також базис-
ну матрицю Bη вузлових пар, задану виразом (1), знаходимо

                                                         (8)

Скориставшись виразами (5), (7) і (8), знайдемо значення середнього часу затримки пакетів на кож-
ному мережному маршрутизаторі LSR, виконавши розрахунок проекцій тензора Tη у СК вузлових пар:

                                        

(9)

Визначимо час затримки пакетів, с, для кожного тракту мережі згідно з виразами (1), (6) і (9), ви-
конавши розрахунок проекцій тензора Tv у СК гілок мережі. Результати розрахунків зведемо в табл. 2.

Номер тракту 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Інтенсивність трафіку 700 900 300 500 0 400 400 600 900

Номер тракту 10 11 12 13 14 15 16 17

Інтенсивність трафіку 1000 400 500 300 300 500 400 300

Таблиця 1 
Середня інтенсивність Lv, тис. пакетів/с, трафіку в трактах мережі
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Результати розрахунків значень середнього часу Tη затримки пакетів у маршрутизаторах LSR мере-
жі MPLS-TE та в трактах, які їх сполучають, для мережі з додатковими напрямами передавання трафі-
ку унаочнює рис. 2.

Ураховуючи, що значення часу затримки пакетів є адитивним уздовж відповідного маршруту  
[5; 6], знаходимо час затримки пакетів у мережі MPLS-TE в тунелях TE-tunnel для всіх заданих марш-
рутів передавання трафіку — як основних, так і додаткових. Тоді в тунелі TE-tunnel в напрямі від 
маршрутизатора N1 до маршрутизатора N5, який має нульову завантаженість, час затримки пакетів 
τv5 ≈ 0,198 с.

Відповідно, для основних маршрутів передавання трафіку в мережі MPLS-TE між маршрутизатора-
ми LSR у тунелях TE-tunnel час затримки пакетів визначається так:

N1→N2→N4→N6 τv1–v4–v9 ≈ 0,198 с; N1→N3→N5→N6 τv2–v6–v10 ≈ 0,198 с;  
N1→N2→N5→N6 τv1–v7–v10 ≈ 0,198 с; N1→N3→N2→N5→N6 τv2–v3–v7–v10 ≈ 0,198 с; 

N1→N2→N5→N4→N6 τv1–v7–v8–v9 ≈ 0,198 с; N1→N3→N2→N5→N4→N6 τv2–v3–v7–v8–v9 ≈ 0,198 с; 

N1→N3→N5→N4→N6 τv2–v6–v8–v9 ≈ 0,198 с.

Для заданих додаткових маршрутів передавання трафіку в мережі MPLS-TE в тунелях TE-tunnel час 
затримки пакетів становить: 

N1→N2→N5→N4→N6 τv11–v12–v13–v17 ≈ 0,198 с; N1→N3→N5→N6

τv15–v16–v14 ≈ 0,198 с; N1→N2→N5→N6 τv11–v12–v14 ≈ 0,198 с; 

N1→N3→N5→N4→N6 τv15–v16–v13–v17 ≈ 0,198 с.

Отже, значення часу затримки пакетів у мережі MPLS-TE між маршрутизаторами LSR у тунелях 
TE-tunnel для різних маршрутів доставляння трафіку між заданими парами вузлів одне й те саме 
і дорівнює 0,198 с.

Зауважимо, що за допомогою вузлового тензорного методу знайдено однакові значення часу за-
тримки пакетів для окремих трактів, які мають додаткові напрями передавання. Наприклад, 
τv1 ≈ τv11 ≈ 0,073 с, τv2 ≈ τv15 ≈ 0,049 с, τv6 ≈ τv16 ≈ 0,078 с, τv7 ≈ τv12 ≈ 0,055 с, τv8 ≈ τv13 ≈ 0,022 с, 
τv9 ≈ τv17 ≈ 0,049 с і τv10 ≈ τv14 ≈ 0,071 с.

рис. 2. результати розрахунків часу затримки пакетів 
у мережі MPLS-TE за наявності додаткових маршрутів 

передавання трафіку

Таблиця 2 
Значення середньої тривалості Tv затримки, с, пакетів у трактах мережі

Номер тракту 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Час затримки 0,073 0,049 0,023 0,077 0,198 0,078 0,055 0,022 0,049

Номер тракту 10 11 12 13 14 15 16 17

Час затримки 0,071 0,073 0,055 0,022 0,071 0,049 0,078 0,049

Звідси випливає, що, використовуючи додат-
кові напрями передавання трафіку для обраних 
напрямів його передавання з різною завантаже-
ністю, дістаємо однакові значення часу затримки 
пакетів для основного і додаткового напрямів пе-
редавання.

Як відомо, при визначенні часу затримки паке-
тів уздовж маршруту передавання трафіку в ме-
режі MPLS-TE необхідно враховувати не лише час 
затримки пакетів у мережних трактах, а й час їх 
затримки у вузлах мережі (маршрутизаторах LSR). 
Значення часу затримки пакетів у вузлах мережі 
MPLS-TE залежить, вочевидь, від функціональ-
них особливостей обладнання (обсягів буферних 
пристроїв, механізмів організації та обслугову-
вання черг у цих пристроях), використовуваних 

протоколів та багатьох інших факторів. При цьому саме затримки пакетів у вузлах мережі особливо 
відчутно впливають на результуючі характеристики якості обслуговування QoS.

Знайдемо значення часу затримки пакетів на заданих маршрутах передавання трафіку в мережі 
MPLS-TE за наявності додаткових маршрутів з урахуванням обчислених згідно з (9) значень часу Tη 
затримки пакетів у маршрутизаторах LSR.

τv16 = 0,078

τv14 = 0,071

τv13 = 0,022

τv11 = 0,073

τv1 = 0,073

τv4 = 0,077

τv2 = 0,049

τv15 = 0,049

τv3 = 0,023

τv5 = 0,198

τv7 = 0,055

τv12 = 0,055

τv6 = 0,078

τv9 = 0,049

τv17 = 0,049

τv10 = 0,071

τv8 = 0,022
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Для заданих основних маршрутів передавання трафіку час τзатр затримки пакетів із урахуванням за-
тримки в мережних вузлах визначається так:

N1→N2→N4→N6 τзатр ≈ 0,491 с; N1→N3→N5→N6 τзатр ≈ 0,376 с; N1→N2→N5→N6 τзатр ≈ 0,399 с; 

N1→N3→N2→N5→N6 τзатр ≈ 0,449 с; N1→N2→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,549 с; 

N1→N3→N2→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,599 с; N1→N3→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,526 с.

Для заданих додаткових маршрутів передавання трафіку час τзатр затримки з урахуванням затримки 
в мережних вузлах становить: 

N1→N2→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,549 с; N1→N3→N5→N6 τзатр ≈ 0,376 с; 

N1→N2→N5→N6 τзатр ≈ 0,399 с;N1→N3→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,526 с.

Таким чином, маємо одне й те саме значення часу затримки пакетів (з урахуванням затримки в ме-
режних маршрутизаторах LSR) як за наявності додаткових маршрутів, так і за їх відсутності. Напри-
клад, для маршруту N1→N3→N5→N6 (як із додатковими маршрутами, так і без них) час затримки од-
наковий і становить τзатр ≈ 0,376 с.

Розв’язання задачі маршрутизації в мережі MPLS-TE 
за відсутності додаткових маршрутів передавання трафіку

Порівняємо для заданих маршрутів результати маршрутизації трафіку в мережі MPLS-TE за таким 
критерієм, як значення часу затримки пакетів, за наявності в мережі додаткових маршрутів переда-
вання трафіку та за їх відсутності.

Розглянемо структуру мережі MPLS-TE в разі відсутності додаткових маршрутів. За вихідні дані  
візьмемо вихідну структурну схему мережі MPLS-TE з десятьма трактами передавання (рис. 3). 

рис. 4. результати розрахунків часу 
затримки пакетів у мережі MPLS-TE 
за відсутності додаткових маршрутів

рис. 3. Структурна схема мережі MPLS-TE

Фрагмент вихідної мережі MPLS-TE, зображе-
ної на рис. 1, задамо у вигляді графа G(N, V), де 

 — множина вершин, які пода-
ються вузлами мережі — маршрутизаторами, а 

 — множина дуг, які моделюють  
гілки мережі — її тракти.

Як вихідні дані використовуються також відпо-
відні значення середніх інтенсивностей Lv трафіку, 
тис. пакетів/с, які наведено в табл. 1, і довжина ви-
хідної пакетної черги від маршрутизатора N1 LSR-1  
до маршрутизатора N6 LSR-6, задана виразом (2).

Згідно з розрахунками, виконаними за формулами (2)–(9), маємо: час затримки пакетів між заданими 
парами вузлів за відсутності додаткових маршрутів однаковий (τ ≈ 0,299) для всіх напрямів передавання 
трафіку, причому він більший, ніж для мережі з додатковими маршрутами передавання трафіку.

Для заданих основних маршрутів час затримки пакетів τзатр з урахуванням затримки в мережних 
вузлах становить: 

N1→N2→N4→N6 τзатр ≈ 0,645 с; N1→N3→N5→N6 τзатр ≈ 0,589 с; N1→N2→N5→N6 τзатр ≈ 0,630 с; 

N1→N3→N2→N5→N6 τзатр ≈ 0,706 с; N1→N2→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,859 с; 

N1→N3→N2→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,935 с; N1→N3→N5→N4→N6 τзатр ≈ 0,818 с.

Результати розрахунків значень середнього часу 
затримки пакетів у маршрутизаторах LSR мережі 
MPLS-TE та трактах, які їх сполучають, за відсут-
ності додаткових маршрутів подано на рис. 4.

Висновки
1. Показано, що застосування вузлового тензор-

ного методу можливе для складної структури ме-
режі MPLS-TE, яка має додаткові маршрути пере-
давання трафіку та описується мультиграфом.

2. Розглянуто розв’язання задачі маршрутиза-
ції в мережі MPLS-TE з додатковими маршрутами 
передавання трафіку за допомогою вузлового тен-
зорного методу, яке дозволило досягти зменшення 
часу затримки пакетів уздовж заданих маршрутів 
TE-tunnel передавання трафіку:
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τv1 = 0,117

τv2 = 0,075

τv3 = 0,042

τv4 = 0,111

τv5 = 0,299
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τv7 = 0,096

τv8 = 0,014

τv9 = 0,071

v1

v5

v3
v2

v7

v6

v10
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 для мережі з додатковими маршрутами передавання трафіку знайдено одне й те саме τ ≈ 0,198 с за-
тримки пакетів для різних маршрутів доставляння трафіку між заданими парами вузлів;
 для мережі, в якій немає додаткових маршрутів передавання трафіку, значення часу затримки па-

кетів τ ≈ 0,299 с.
3. Згідно з вузловим тензорним методом при розв’язанні задачі маршрутизації для мережі з додат-

ковими маршрутами передавання трафіку та різною завантаженістю знайдено однакові значення часу 
затримки пакетів як для основного, так і для додаткового маршруту.
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И. В. Стрелковская, И. Н. Соловская
МАРШРУТИЗАЦИЯ В СЕТИ mpls-tE С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМИ НАПРАВЛЕНИЯМИ ПЕРЕДАЧИ ТРАФИКА

Предложено применение узлового тензорного метода для решения задачи маршрутизации в сети MPLS-TE с использованием 
дополнительных направлений передачи трафика. Осуществлен выбор дополнительного направления маршрутизации трафика по 
критерию минимального времени доставки пакетов, обеспечивающий сбалансированную загрузку и отказоустойчивость сети.

Ключевые слова: узловой тензорный метод; многопутевая маршрутизация трафика; дополнительное направление маршрути-
зации; время задержки пакетов.

I. V. Strelkovska, I. M. Solovska
tHE routinG in mpls-tE nEtwork witH aDDitional traffic DirEctions

In this paper to use the node tensor method in order to solve the problem of routing in MPLS-TE network with additional traffic 
directions use. The choice of the additional transmission rout accordingly the minimum of packets delay time criterion keeping networks 
loading balance and noise protection is made.

keywords: node tensor method; multipathes traffic routing; additional rout; packets delay.

Важной особенностью развития современных широкополосных беспроводных сетей является разно-
образие используемых технологий радиодоступа и увеличение числа мультистандартных абонентских 
устройств, позволяющих интегрировать различные технологии в единую сеть, формируя таким обра-
зом гетерогенную (неоднородную) беспроводную сеть [4–6].
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анализ состояния и перспектив развития рынка услуг 
широкополосных систем беспроводного доступа

Приведены результаты анализа состояния и тенденций развития рынка инновационных услуг широкополосных систем 
беспроводной связи нового поколения, а также особенностей развития рынка мобильных услуг на основе технологии м2м.




