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МОДЕЛИ ОПТИМАЛЬНОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ В КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЯХ
Constraint-based routing is an invaluable part of a full-fledged Quality of Service architecture 

(QoS). QoS routing with multiply additive constrains is known to be .VP-complete problem. Hence, ac
curate constrain-based routing algorithms with fast running time are scarce, perhaps even non-existing. 
Quality of Service Routing Models based on LP-problem approaches are presented.

Постоянный спрос на использование муль
тимедийных приложений в Интернет привел к 
необходимости изучения того, как удовлетво
рить требования к качеству обслуживания 
(QoS) этих приложений, например, требования 
к ширине полосы пропускания, задержке пере
дачи пакетов, дрожанию (джиггеру) сигнала, 
уровню потери пакетов, а также уровню на
дежности. В результате исследований появи
лись архитектуры, основанные на QoS, такие, 
как архитектура интегрированных услуг (Int- 
serv), архитектура дифференцированных услуг 
(Diffserv), а также многопротокольная комму
тация меток (Multi-Protocol Label Switching, 
MPLS) [1-6]. Одной из главных проблем обес
печения гарантированного качества услуг явля
ется определение маршрутов, которые удовле
творяли бы QoS требованиям.

Обеспечение QoS маршрутизацией с мно
жеством аддитивных ограничений является 
NP-трудной задачей [6]. Точных алгоритмов 
расчета оптимальных маршрутов с малым вре
менем реализации очень мало. Некоторые ав
торы считают, что их вообще не существует [6].

Вообще маршрутизация включает в себя 
две основные составляющие, а именно: прото
кол и алгоритм маршрутизации [6].

Протокол маршрутизации имеет дело с ди
намикой процесса маршрутизации: сбор инфор
мации о состоянии сети и доступных сетевых 
ресурсов и распространение этой информации 
через сеть. Алгоритм маршрутизации использу
ет данную информацию для вычисления мар
шрутов, которые оптимизируют критерий и/или 
удовлетворяют требованиям. В данной работе 
авторами рассматриваются лишь те аспекты, 
которые связаны с построением алгоритмов 
маршрутизации.

Общую задачу маршрутизации информаци
онных потоков можно сформулировать как оп
ределение пропускных способностей всех ка
налов связи, при которых минимизируется 
стоимость сети, обеспечивающая передачу по
токов по всем требованиям при заданном уров
не качества обслуживания [7, 8].

Рассмотрим, как можно обеспечить прежде 
всего уровень качества обслуживания. В [6] рас
смотрены две возможные задачи.

Обозначим через G(N, Е) топологию сети, 
где N  является совокупностью узлов (вершин),

а Е -  совокупностью каналов. Будем также ис
пользовать N  и Е  для обозначения количества 
узлов и количества каналов соответственно. Ко
личество QoS-мер (например, задержка, вероят 
ность потерь пакетов) обозначим через т. Каж 
дый канал характеризуется от-мерным вектором 
веса канала, состоящим из т неотрицательных 
QoS весов (Wi(u, г), /  = 1,...., т, (и, v) еЕ.

Для аддитивных QoS параметров вес пути 
Р =п] —> п2 nh +, ,  состоящего из h узлов
(каналов), равен вектор-сумме весов состав 
ляющих его каналов [6]:

A p ) = ' L w(ni ,nj+ ,)• (I)
•' ' 7=1

Определение 1. Задача выбора маршрута (пу
ти) с мультиограничениями. Рассмотрим сеть 
G = (V, Е). Каждый канал (и, v)e Е  определяется 
посредством соответствующего весового векто
ра с компонентами т аддитивных QoS канат, 
ных весов w, (и, v) > О для всех 1 < i < т. Имею i - 
ся т ограничений L„ где 1 < i < m  и задача 
состоит в том, чтобы найти путь Р от некоторого 
источника s до конечного узла t так, чтобы

def
w{u,v) — юДм, v) < Lf для всех 1 < г < т. (2)

(u,v)eP

Задачу можно несколько усложнить, выбрав 
из всех путей наиболее короткий.

Определение 2. Задача выбора оптимально 
го маршрута (пути) с мультиограничениям и. 
Рассмотрим сеть G = (V,, Е). Каждый канал 
(u, v) gE определяется посредством соответст 
вующего весового вектора с компонентами т 
аддитивных QoS канальных весов w,(u, v)>() 
для всех l<z<m.  Имеются т ограничений /.„ 
где \ <i<m  и задача состоит в том, чтобы най
ти путь Р от некоторого источника s до конеч
ного узла t так, чтобы выполнялось равенст 
во (2), и дополнительно, минимизироват1. 
некоторый критерий длины так, чтобы 
1(F) </(Р ) для всех путей Р и Р между .v и I 
выполнялось неравенство (2):

1(Р') = min(/(P)), (3)

где КР ) -  наименьшая длина пути между «и/.
Однако выбранный ; на основании нера

венств (1)—(2) путь невсегда будет оптималь 
ным с точки зрения соотношения обеспечения
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заданных пропускных способностей каналов 
связи к стоимости передачи единицы потока 
информации.

Введем понятие стоимости передачи едини
цы потока по пути РеР(0; s, t) для требования 
(5, 0  как K(s, t;P) = ^K(s , t ' , e ) ,

ееР
где K(s, t\ е) -  стоимость передачи по дуге е еди
ницы информации по требованию (s, t) (стои
мость передачи может не зависеть от типа тре
бования (s, 0).

Задача выбора оптимального пути для дис
кретных пропускных способностей у(е) может 
быть представлена в виде следующей модели:

Е  ^K(s, t ' , e) f (0;s , t ' ,P)  —> min . (4)
(s ,t)eD PeP(0,s ,t):eeP 

((e)
У(е) = '£,с1(е)х1(е), V e e E ,

/=0

1 = x0(e)> x, (e)>... > x,w (e)> 0 ,

x,(e)e{0,l}, t = \,t(e), V e e E ,  

для синхронных линий передачи информации

Е  Е  f ( 0 ; s , t ; P ) < y ( e ) , V e e E ;
(s, t)eD PeP(0 ; s , ():eeP

где D — множество (граф) требований по выбо
ру того или иного маршрута; ДО; s, f, Р) -  вели
чина потока от s к t вдоль пути Р; 
для асинхронных

X  Е  № s , t , P ) < y ( e ) , V e e E + -
(s, t)eD PeP(0; s, t):eeP

для прямых дуг;

I  Е  / ( 0 ;s , f ,P )<y(e) ,  У ееЕ~  -
( s ,t)eD PeP(0;s,t):eeP

для обратных дуг;

Е  /(0 ; s, t\ Р) = d(s,t)  для всех (s, t) е D
PeP(0;s,t;)

f  (0; s, t\ P) > 0 для всех (.v, t) e D и
P eP (0 ; s , t ) ,

где d(s, t) -  величина требуемого потока ин
формации.

Обоснование выбора модели. Известно, что 
всегда существует разложение потока Д«, t; е) в 
виде потоков по путям (теорема о декомпози
ции [9]) так, что

f ( s , t ; e )=  Е  / ( 0 ;М ;Р ) .
PeP(0;s,t):eeP

Заменяем по всем ограничениям потоковые 
переменные по дугам на потоковые перемен

ные по путям. В итоге получаем новую и более 
простую формулировку задачи о маршрутиза
ции информационных потоков:

Е  Е  K(s , t ,e ) f (0 ;s , t ;P)^>m in  (6)
(s,l)eD PeP(0,s,t):eeP

при ограничениях на потоковые переменные по 
путям

Е  Е  /(0 ;  s, t; Р) < у (е ) , \ /е е Е
(s,l)eD  Pe/>(0; .s, f):eeP

выражают тот факт, что суммарный поток по 
каждому ребру е е Е  не может превосходить 
его пропускной способности у(е) ; 
для асинхронных коммуникаций ограничения 
необходимо продублировать, т. е. выписать для 
прямых дуг:

Е  Е  f (0 ;s , t ;P )< y(e) ,  V e e E +
(s , t)eD  PeP(0;s,t):e<=P

и для обратных дуг:

Е  Е  m s , t ; P ) < y ( e ) , \ / e e E
(s .l)eD PeP(0;s,t):eeP

ограничения на величину потока требований 

Е  /(0 ; s, t ;P) = d (s , t) для всех (х, t ) e D
PeP(0;s ,t )

означают, что гарантируется маршрутизация 
требуемого потока d(s, t) информации между 
узлами s n f .

Требование, чтобы потоковые переменные 
были положительными (неотрицательными) 
может быть записано следующим образом:

f (0-,s, t;P)>0  для всех (s , t ) e D  и
Р е Р(0; х, /) .

Комбинируя ограничения на пропускные 
способности с потоковыми ограничениями, мы 
получим модель проектирования сети для дис
кретных пропускных способностей в форме 
«потоки -  пути» в виде выражения (4).

Задача обеспечения оптимальной маршру
тизации для кратных пропускных способностей 
у(е) может быть представлена в виде следую
щей модели:

Е  Е  K ( s , t ; e ) f ( 0 ; s , t ,P ) -+ m i n . (7)
(s, t)sD РеР(  0; s, t ):ееР

у(е) = С0(е)+ Е С т(е)хт(е)
теТ(е)

0 < хт (е) < ит (е), х-г(е) -  целые для всех е е  Е и 
в с е х т е Г( е ) ,  t

где 7(e) -  множество технологий, обеспечи
вающих передачу необходимого трафика;
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для синхронных линий:

X  X  m s , f , P ) < y ( e ) ,  У е е Е -
(s, t)&DPsP(0,s,t):esP

для асинхронных:

£  £  f ( fys , t ' ,P)<y(e) ,  V e e £ + -
(s,t)sD PeP(0; s,t):eeP

для прямых дуг;

£  £  f (0 ;s t;P)<y(e) ,  УееЕ~  -д л я
( s, l)eD PeP(,0;s,t):e

обратных дуг;

£  f (0 ' , s , t ;P) = d (s , t) для всех ( s , t ) e D
PeP(0;s,l)

/(0 ; 5, t\ Р) > O' для всех (.у, t ) e  D и
Р е Р(0; s, t ) .

Обоснование выбора данной модели анало
гично предыдущей.

Целевая функция в (4) и (7) может иметь 
более сложный вид: включать не только стои
мость передачи данных, но и строительство или 
модернизацию отдельных линий:

£  £  K(s, t; e ) f  (0; s, t\ P) +
(s, l)eD PeP(0;s, t):eeP

„  (°) 
+2j K  (e)y(e)-----> min.

eeE

Нетрудно заметить, что задача маршрутиза
ции, сформулированная через потоковые пере
менные по путям, имеет достаточно простую 
структуру ограничений. Для каждого ребра 
е е  Е существует единственное ограничение на 
суммарную величину потоков по ребру -  она 
ограничена его пропускной способностью. Для 
каждого требования (s, t) существует одно ог
раничение, выполнение которого гарантирует, 
что величина потока из источника л в сток t бу
дет равна d(s, t).

Главная особенность данных моделей -  по
линомиальное число ограничений и экспоненци
альное число неизвестных. Для решения релакса
ционной задачи линейного программирования

для данных типов моделей эффективен симплекс- 
метод с процедурой генерации столбцов.

Таким образом, разработаны модели он 
тимальной маршрутизации информационных 
потоков, которые обеспечивают заданное ка 
чество обслуживания QoS при самом короз 
ком маршруте передачи пакетов и при этом 
стоимость передачи единицы информации 
является минимальной для дискретных и 
кратных пропускных способностей каналов 
связи.
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