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В статье рассмотрена задача распределения разнородного трафика между канала-
ми центра связи в условиях изменения ресурса пропускной способности транс-
портной сети, предложена методика ее решения. В рамках задачи линейного про-
граммирования учтены ограничения на производительность сети на физическом 
и транспортном уровнях модели взаимодействия открытых систем и предложена 
итерационная процедура их изменения с учетом реального состояния сети связи. 
Возникает проблема предоставления пользователям разнородных современных 
телекоммуникационных услуг, в т.ч. мультимедийных и видео-приложений, при 
ограниченном ресурсе каналов первичной (физический и канальный уровни моде-
ли взаимодействия открытых систем) и транспортной сетей связи (сетевой и транс-
портный уровни).
Ключевые слова: услуги связи, распределение разнородного трафика, качество до-
ставки пакета, линейное программирование.

The article deals with the problem of distribution of heterogeneous traffic between the 
channels of the communication center in the conditions of changing the resource capacity 
of the transport network, the method of its solution is proposed. The problem of linear 
programming takes into account the limitations on network performance at the physical 
and transport levels of the model of interaction of open systems and proposed an iterative 
procedure for changing them taking into account the real state of the communication network. 
There is a problem of providing users with heterogeneous modern telecommunications 
services, including multimedia and video applications, with a limited resource of primary 
channels (physical and channel levels of the open systems interaction model) and transport 
communication networks (network and transport levels).
Keywords: communication services, distribution of heterogeneous traffic, the quality of 
delivery of the package, linear programming.

Центры связи, как правило, используются 
силовыми министерствами и ведомствами при 
возникновении чрезвычайных ситуаций, когда 
коммуникации серьезно повреждены или вовсе 
разрушены, а транспортная сеть связи, возмож-

но, распалась на отдельные несвязанные между 
собой фрагменты. В подобных условиях осно-
ву первичной сети связи составляют радиока-
налы, которые являются низкоскоростными в 
сравнении с проводными или волоконно-опти-
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ческими. При этом IP-пакеты, циркулирующие 
в открытом сегменте сети, будут принудитель-
но обезличены (выровнены по длине и зашиф-
рованы, включая поле TOS, Type of Service). 
Возникает задача предоставления пользовате-
лям разнородных современных телекоммуни-
кационных услуг, в т.ч. мультимедийных и ви-
део-приложений, при ограниченном ресурсе 
каналов первичной (физический и канальный 
уровни модели взаимодействия открытых си-
стем) и транспортной сетей связи (сетевой и 
транспортный уровни) [1].

Формализация задачи распределения трафи-
ка между каналами, исходящими от маршрути-
затора узла связи, может быть выполнена в тер-
минах линейного программирования. Выбрав 
время задержки пакетов задt  доминирующим по-
казателем качества их доставки, целевая функ-
ция примет вид:
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где ia  — значимость (вес) i-й сессии, равный 
значимости предоставляемой в ходе ее телеком-
муникационной услуги; 

ib  — значимость (вес) узла связи (УС), с ко-
торым проводится информационный обмен в i-й 
сессии; 

зад it , *
зад it  — реальное и максимально допу-

стимое среднее время задержки пакетов i-й сес-
сии, с;

сN , кN  — количество требуемых сессий и 
количество каналов связи соответственно;

{ }ijx  — множество переменных, требующих 
определения: ijx  равно интенсивности трафика 
i-й сессии (пакет/с), передаваемого по j-му кана-
лу связи; 

jc  — скорость передачи в j-м канале связи, 
пакет/с; 

ijs  — элемент, определяющей доступность 
«номер сессии — канал связи»: ijs = 1, если тра-
фик i-й сессии можно передавать по j-му каналу, 
иначе ijs = 0; 

«:» — знак условия.
Длительности цикла контроля jc  и зад it  не-

равны между собой. Величина jc  характеризует 
физический канал и контролируется средствами 
связи, непосредственно взаимодействующими с 
маршрутизатором, время контроля будет неболь-

шим. Величина зад it  характеризует транспорт-
ное соединение, определяется по набору паке-
тов, переданных между оконечными пользова-
тельскими устройствами по транспортной сети, 
и представляет собой статистическую величину, 
требующую время на ее вычисление. Поэтому 
длительность цикла контроля зад it  будет значи-
тельно больше.

Относительно целевой функции (1) можно 
констатировать:

1) при ее максимизации достигается опти-
мальное распределение трафика между канала-
ми связи при фиксированном наборе обслужи-
ваемых сессий, но при этом в случае недостатка 
ресурса телекоммуникационной сети не решает-
ся задача исключения «лишних» сессий из пе-
речня обслуживаемых;

2) возникает вопрос, как в алгоритме мак-
симизации учитывать условия на зад it , так как 
в приведенной записи зад it  не входит в систему 
ограничений;

3) при изменении исходных данных задача 
линейного программирования должна решать-
ся заново, т.е. распределение трафика является 
циклической (итерационной) процедурой.

С целью учета условий по зад it  переформу-
лируем задачу: (1)   max, с ограничениями
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где ( )ij mv  — скорость передачи пакетов i-й сес-
сии по j-му транспортному соединению, изменя-
ется в зависимости от зад ijt , пакет/с;

( )j mс  — скорость передачи пакетов в j-м ка-
нале радиосвязи на m-й итерации, пакет/с;

ir  — пропускная способность транспортно-
го соединения, пакет/с. 

В системе (2) первое ограничение указывает 
диапазон изменения переменных. Второе огра-
ничение формализует тот факт, что в i-й сессии 
должна быть предоставлена требуемая пропуск-
ная способность транспортного соединения ir . 
Третье ограничение указывает на то, что интен-
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сивность трафика различных сессий, передава-
емых по радиоканалу, не должна превосходить 
скорости передачи данного канала.

Процедура ограничения скорости передачи 
пакетов по транспортному соединению ( )ij mv  с 
учетом величины зад ijt  предлагается следующей. 
Изначально (начальное состояние, нулевая ите-
рация) для трафика i-й сессии, передаваемого по 
j-му каналу, ( )ij mv  = jc . Данное равенство факти-
чески означает, что по величине зад ijt  ограничения 
на скорость передачи трафика отсутствуют, так 
как условие ijx  ≤ jc , слабее третьего условия в (2).

На последующих итерациях:
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где ∆  — шаг квантования;
m — номер итерации; 

зад ( 1)ij mt −  — среднее время задержки пакетов 
i-й сессии, переданных по j-му каналу связи, из-
меренное на зад ( 1)ij mt − -й итерации, с; 

( )ij mv  — скорость передачи пакетов i-й сес-
сии по j-му транспортному соединению, уста-
новленная на m-й итерации, пакет/с.

Второе условие из (3) затрагивает случай 
улучшения работы транспортной сети и перехо-
да величиной зад ( 1)ij mt − уровня *

зад ijt  «сверху вниз».
Третье условие затрагивает случай стабиль-

ного функционирования транспортной сети, ког-
да величина зад ( 1)ij mt − не уменьшается, но остается в 
пределах нормы (меньше *

зад ijt ).
Четвертое условие затрагивает случай улуч-

шения функционирования транспортной сети, 
когда величина зад ( 1)ij mt − уменьшается в пределах 
нормы (меньше *

зад ijt ). При этом можно ослабить 
ограничения на максимально допустимую ско-
рость передачи пакетов, т.е. увеличить ijv .

В процессе функционирования телекомму-
никационной сети она может деградировать на 
столько, что требования по пропускной способ-
ности радиоканалов и времени задержки паке-
та выполняться не будут [2, 3]. С формальной 
точки зрения это означает, что задача линейного 
программирования не будет иметь решения (си-
стема ограничений будет несовместима). В этом 

случае некоторые из телекоммуникационных ус-
луг (сессий) потребуется исключить из перечня 
обслуживаемых [4, 5].

Согласно теореме Фаркаша, чтобы устано-
вить противоречивость системы линейных огра-
ничений, достаточно установить наличие реше-
ния (найти какое-либо решение) альтернативной 
системы линейных неравенств.

Для того, чтобы воспользоваться теорема-
ми об альтернативных системах линейных не-
равенств нет необходимости отдельно осущест-
влять поиск решения альтернативной системы 
от поиска решения исходной системы. В любом 
из известных алгоритмов поиска решения задачи 
линейного программирования в процессе улуч-
шения решения можно определять показатели, 
на основе которых можно проверять совмести-
мость альтернативной системы неравенств. Если 
на очередной итерации получим допустимое ре-
шение альтернативной системы, то можем кон-
статировать несовместимость исходной системы 
линейных неравенств.

Как известно [6], при поиске оптимально-
го решения задачи линейного программирова-
ния (ЗЛП) основным методом, а именно сим-
плекс-методом, одновременно с основной иссле-
дуется и альтернативная система ограничений. 
Это позволяет одновременно с решением ЗЛП 
исследовать ее на совместимость.

Сложность вычеркивания «лишних» услуг 
из перечня состоит в том, что критерий несовме-
стимости системы ограничений не указывает, 
какие из них являются причиной несовмести-
мости. Следовательно, нет возможности опреде-
лить номера услуг (сессий), которые передают-
ся по этим каналам и должны быть вычеркнуты. 
Предлагается следующий алгоритм решения 
указанной задачи.

1. С шагом δ  увеличивать ограничения по 
iс  и ijv  до тех пор, пока система ограничений не 

станет совместимой. Решив ЗЛП с полученными 
ограничениями, найти оптимальное распределе-
ние трафика ijx , с1i N= … ; к1j N= … .

2. Определить номера перегруженных кана-
лов связи j, таких что суммарная интенсивность, 
передаваемого по каналу связи, трафика больше 
скорости передачи канала связи ( ijx > ( )j mс , где 

с1i N= … ; к1j N= … ). Если таковых нет, т.е. си-
стема ограничений несовместима только из-за 
неравенств по ijv , то перейти к пункту 5.
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3. Определить номера телекоммуникацион-
ных услуг i, пакеты которых передаются по пе-
регруженным каналам.

4. Зная условие, что суммарная интенсив-
ность передаваемого по каналам связи трафика 
не может быть больше пропускной способно-
сти транспортного соединения (т.е. ijx = ir , где 

с1i N= … ; к1j N= … ), вычеркивать лишние ус-
луги, каждый раз решая задачу линейного про-
граммирования при новых ограничениях. Де-
лать это до тех пор, пока для оставшихся услуг 
будет выполнятся равенство ijx = ( )j mс . Каждый 
раз, вычеркивая i-ю услугу, из системы ограни-
чений (2) будут вычеркиваться неравенства по 

( )ij mv .
Вычеркивать лишние услуги необходимо 

с учетом их значимости, которая равна i ia b . Чем 
меньше i ia b , тем менее значима i-я услуга, и ее 
следует удалять раньше других.

5. Решить ЗЛП с уменьшенным набором ус-
луг и начальной системой ограничений. Если си-
стема ограничений вновь не будет совместимой, 
то причиной этого являются ограничения по ijv . 
В этом случае необходимо с шагом δ  увеличи-
вать ограничения по ijv  до тех пор, пока при ре-
шении ЗЛП получится новое оптимальное рас-
пределение трафика ijx . Зафиксировать новые 
значения 'ijv , определить номера лишних услуг i 
таких, что 'ijv  > ( )ij mv .

6. Вычеркивать лишние услуги в соответ-
ствии с их значимостью до тех пор, пока не вы-
полнится пункт 5, т.е. пока не будет получено 
решение ЗЛП с уменьшенным набором услуг 
и начальной системой ограничений. Каждый 
раз, вычеркивая i-ю услугу из системы ограни-
чений (2), будут вычеркиваться неравенства по 

( )ij mv .
Таким образом, процедура распределения 

трафика содержит два контура адаптации: боль-
шой и малый. В рамках этих контуров количе-
ство и перечень предоставляемых телекоммуни-
кационных услуг адаптируется под возможности 
транспортной сети.

В рамках малого контура адаптации путем 
уменьшения количества обслуживаемых сессий 
следует добиться того, чтобы при заданной си-
стеме ограничений ЗЛП имела хотя бы одно ре-
шение. Потребность в малом контуре адаптации 
возникает только тогда, когда ресурсы транс-
портной сети недостаточны для удовлетворения 

требуемого перечня телекоммуникационных ус-
луг [7, 8].

Большой контур адаптации начинает рабо-
тать только после того, как отработает малый. 
В рамках большого контура адаптации, получая 
контрольные данные jc  и зад it  от транспортной 
сети, меняется система ограничений ЗЛП [9, 10].

Методика распределения трафика между ка-
налами полевого узла связи следующая.

1. Сформировать целевую функцию и систе-
му ограничений (2) задачи линейного програм-
мирования. 

2. Проверить совместимость системы ли-
нейных ограничений. Если система ограничений 
несовместима, то добиться ее совместимости 
путем уменьшения количества обслуживаемых 
сессий (количества предоставляемых услуг).

3. Найти оптимальное решение задачи ли-
нейного программирования симплекс-методом.

4. Исполнить решение, перепрограммировав 
маршрутизатор открытого сегмента транспорт-
ной сети.

5. Контролировать среднее время доставки 
пакета i-й услуги по j-му транспортному соеди-
нению зад ( 1)ij mt −. Если зад ( 1)ij mt − > *

зад ijt , то изменить ( )ij mv  
в ограничениях (2) согласно условиям (3), перей-
ти к пункту 2.

6. При изменении зад ( 1)ij mt −, jc  или требований 
к услугам перейти к п. 1.

Согласно разработанной методики распре-
деления трафика между каналами полевой сети 
связи специального назначения разработан алго-
ритм, представленный на рис. 1.

Блок 1 предназначен для ввода исходных 
данных.

В блоках 2, 4, 6 формируется целевая функ-
ция (2) и система ограничений (3) задачи ли-
нейного программирования (первый пункт ме-
тодики).

В блоках 8 и 9 реализуется второй пункт ме-
тодики. В блоке 8 проверяется совместимость 
системы линейных ограничений. Если система 
ограничений несовместима, то в блоке 9 доби-
ваются ее совместимости путем уменьшения 
количества обслуживаемых сессий (количества 
предоставляемых услуг) согласно процедуре 
указанной в п. 2.

В блоке 14 реализуется третий пункт мето-
дики — находится решение задачи линейного 
программирования.



60

ВОПРОСЫ ОБОРОННОЙ ТЕХНИКИ

Рис. 1. Алгоритм поиска оптимального распределения трафика между каналами связи
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В блоке 15 реализуется найденное реше-
ние — перепрограммируются сетевые устрой-
ства (четвертый пункт методики).

Блоками 5, 7, 10, 11, 12, 13 реализуется пя-
тый пункт методики. В блоке 5 контролирует-
ся среднее время доставки пакета i-й услуги по 
j-му транспортному соединению зад ( 1)ij mt −. В зави-
симости от результата сравнения зад ( 1)ij mt − c *

зад ijt  
в блоках 7, 10, 11, 12, 13 реализуется алгоритм 
большого контура адаптации по изменению 
ограничений по времени доставки ( )ij mv  соглас-
но условиям (3).

Блоки 3 и 5 реализуют шестой пункт мето-
дики по формированию целевой функции и сис-
темы ограничений задачи линейного программи-
рования в случае изменения зад ( 1)ij mt −, jc  или требо-
ваний к услугам.

На рис. 2 представлен алгоритм формирова-
ния ограничений задачи линейного программи-
рования по времени задержки пакетов. Данный 
алгоритм является итерационным. На каждой 
итерации предельные значения ( )ij mv  принима-
ются согласно условиям (3).

В блоках 2, 3, 4 с шагом δ  ослабляются 
ограничения по jc  (увеличиваются пороговые 
значения скорости передачи каналов связи) до 
тех пор, пока система ограничений станет совме-
стимой (первый пункт процедуры).

В блоке 5 при решении задачи линейно-
го программирования находится оптимальное 
распределение трафика ijx , с1i N= … ; к1j N= …  
(первый пункт процедуры).

В блоках 6 и 7 реализуется второй пункт 
методики. В блоке 6 формируется множество J 
перегруженных каналов связи. Если множество 
J пусто, то система ограничений несовместима 
только из-за неравенств по ijv .

В блоке 8 определяются номера телекомму-
никационных услуг, пакеты которых передаются 
по перегруженным каналам (третий пункт про-
цедуры).

В блоках 9, 10, 11 и 12 реализуется четвер-
тый пункт процедуры. В блоке 9 телекоммуника-
ционные сессии ранжируются согласно их зна-
чимости. В блоке 10 вычеркивается очередная 
лишняя сессия.

В блоке 11 решается задача линейного про-
граммирования при новых ограничениях. В бло-
ке 12 проверяется выполнение условия, которое 
означает, что трафик оставшихся сессий не боль-

ше скорости передачи каналов связи с учетом 
распределения сессий по каналам.

Оставшаяся часть алгоритма повторяет при-
ведённую логику, но применительно к ограниче-
ниям по ijv .

На рис. 3 представлен алгоритм выбора но-
меров обслуживаемых сессий, который работает 
в случае несовместимости ограничений задачи 
линейного программирования. Алгоритм реали-
зует процедуру, описанную выше.

Блоки 13, 14, 15, 16, 18 соответствуют пято-
му пункту процедуры.

Если система ограничений совместима, то 
номера оставшихся сессий после выполнения 
блока 11 будут искомым набором. Иначе в блоках 
13, 14, 16 с шагом δ  ослабляются ограничения по 

ijv  (увеличиваются пороговые значения времени 
задержки пакетов в соединении) до тех пор, пока 
система ограничений станет совместимой.

В блоке 18 при решении задачи линейного 
программирования находится оптимальное рас-
пределение трафика ijx , с1i N= … ; к1j N= … .

В блоке 15 определяются номера сессий, 
время доставки пакетов которых больше допу-
стимой величины, и заносятся в множество J.

Блоки 17 и 19 реализуют шестой пункт про-
цедуры. В блоке 17 вычеркивается очередная 
сессия из множества  J  в порядке уменьшения ее 
значимости. При этом удаляется соответствую-
щее неравенство из системы ограничений. Про-
цедура блока 17 выполняется до тех пор, пока 
система ограничений не будет совместимой 
(блок 19). Номера оставшихся сессий после вы-
полнения блока 19 являются искомым набором.

Предложенная методика и разработанные 
алгоритмы распределения трафика телекоммуни-
кационных услуг между радиоканалами полевых 
узлов связи позволяют в рамках малого контура 
адаптации согласовать интенсивность входящего 
трафика со скоростью передачи каналов путем 
отбрасывания малозначимых услуг, а в большом 
контуре адаптации учесть изменение состояния 
транспортной сети путем изменения ограниче-
ний задачи линейного программирования.

В настоящее время поставлена задача раз-
работки средств маршрутизации интегрально-
го трафика и разграничения доступа к ресурсам 
мультисервисной сети шифрованной связи, чув-
ствительных к состоянию транспортной сети, в 
связи с чем предлагаемые методика и алгоритм 
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Рис. 2. Алгоритм формирования ограничений ЗЛП по времени задержки пакетов
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Рис. 3. Алгоритм выбора номеров обслуживаемых сессий
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имеют практическую направленность и могут 
быть реализованы. В частности, «Научно-иссле-
довательский институт систем связи и управле-
ния» разрабатывает изделия для маршрутизации 
интегрального трафика, в которых и могут быть 
применены разработанные алгоритмы.
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