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Предложен усовершенствованный алгоритм парных переходов в компьютерных сетях на основе 
метода маршрутизации по подсетям. Целью работы является разработка математической моде-
ли и алгоритма быстрой перемаршрутизации трафика, позволяющих повысить быстродействие 
компьютерных сетей за счет уменьшения трудоемкости построения таблиц маршрутизации в слу-
чае динамических изменений в структуре сети и нагрузках на линиях связи. Для подтверждения пра-
вильности предложенного подхода разработано программное обеспечение моделирования процессов 
адаптивной маршрутизации в компьютерных сетях и выполнен сравнительный анализ эффективно-
сти предложенного алгоритма с известными алгоритмами Дейкстры и Ярри на различных тополо-
гиях компьютерных сетей. 
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Введение 
Возможность обеспечения высокого уровня 

качества обслуживания (Quality of Services, QoS) 
сетевых приложений – одно из важнейших тре-
бований, предъявляемых к услугам сферы муль-
тимедиа и других приложений реального време-
ни. В настоящее время экономически выгодной 
платформой для коммерческих услуг является 
маршрутизируемый протокол сетевого уровня 
IP. Компьютерные сети на основе протокола IP 
гарантируют высокий уровень качества обслу-
живания, если они обладают следующими свой-
ствами: малая задержка передачи пакетов 
(delay), высокая пропускная способность кана-
лов связи (bandwidth), минимальный джиттер 
задержки передачи (jitter), малый процент потерь 
пакетов (packets loss rate) [1, 2]. Увеличение объ-
емов сетевого трафика, проходящего через ин-
терфейсы телекоммуникационных устройств, 
заставляет операторов связи искать различные 
варианты решения задачи обеспечения требуе-
мого QoS.  

Современные протоколы адаптивной мар-
шрутизации, применяемые в IP-сетях, базируют-
ся на алгоритмах Дейкстры и Беллмана – Форда. 
Вычислительная сложность построения таблиц 
маршрутизации в представленных алгоритмах 
составляет величину O(N2) и O(N3) соответст-
венно, где N – число маршрутизаторов или узлов 
связи в сети [3]. При изменении метрики каналов 

связи, отказов узлов или линий связи в соответ-
ствии с данными алгоритмами производится 
полный перерасчет таблиц маршрутизации [4, 5].  

Технология быстрой перемаршрутизации в 
IP-сетях (IP Fast ReRoute, IP FRR) была предло-
жена с целью обеспечения быстрого восстанов-
ления сети после сбоя в компьютерных сетях [6], 
тем самым повышая их надежность. Алгоритмы 
IP FRR работают на основе принципа резервиро-
вания ресурсов, основная идея которого заклю-
чается в вычислении состояния сети после отка-
за того или иного элемента до момента фактиче-
ского отказа и переводе сети в это состояние в 
случае ожидаемого сбоя. Недостатками такого 
решения являются: высокая трудоемкость расче-
та резервных маршрутов, использование допол-
нительных ресурсов памяти и загрузка процес-
сора IP-маршрутизатора. 

Разработка новых перспективных подходов 
для решения задачи адаптивной маршрутизации  
позволяет повысить эффективность функциони-
рования компьютерных сетей за счет уменьше-
ния трудоемкости построения оптимальных 
маршрутов и обеспечить надежность и быстро-
действие передачи данных.  

Разработка математической модели 

Математическую модель компьютерной се-
ти представим в виде неориентированного взве-
шенного связного графа G = (V, E, W), где V – 
множество вершин графа (узлов связи или мар-
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шрутизаторов), |V| = N, Е – множество ребер 
графа (каналов связи), |E| = M, W – множество 
весов ребер (стоимость каналов связи между уз-
лами связи). Пусть основной граф G компью-
терной сети разбит на подграфы (сегменты)     
G2, G3, .. ,Gp+1, где p – количество сегментов. 
Подграф G1 представляет собой минимальный 
остов графа G. 

В каждом подграфе Gy   G множество 
вершин этого подграфа обозначим через Vy,     
|Vy| = Ny. 

Множество ребер E графа компьютерной   
сети G можно разбить на два подмножества по 
критерию принадлежности ребер какому-либо 
сегменту. Пусть E Q  – множество межсегмент-
ных ребер, а EQ = E2E3, .. ,Ep+1 – множество 
внутрисегментных ребер, то есть EQ   EQ  = E, 
а EQ   EQ =  . Каждое подмножество Ey   EQ 
(y = 2 .. p + 1, где p – количество подграфов) 
представляет собой совокупность ребер, принад-
лежащих подграфу (сегменту) с номером y. Для 
каждого Ey   EQ определено дерево оптималь-
ных маршрутов Ty

g   Gy. В свою очередь, мно-
жество ребер Ey подграфа Gy можно представить 
совокупностью двух подмножеств: Ey

T и Ey
R. 

Здесь Ey
T, согласно [3], состоит из ребер дерева 

Ty
g подграфа Gy, а Ey

R  = Ey \ Ey
T. 

Множество весов ребер W по аналогии с E 
разобьем на подмножества WQ  – множество ве-
сов ребер E Q  и WQ  – множество весов ребер EQ 
(WQ = W2W3, .. ,Wp+1). Веса ребер подгра-
фа Gy обозначим как Wy. 

Множество ребер дерева Ey
T в подграфе Gy 

– множество ребер дерева Ty
g для подграфа Gy. 

Для подграфа Gy мощность дерева будет рав-
няться мощности множества Vy минус единица 
|Ey

T| = |Vy| – 1. 
Множество ребер замены Ey

R для дерева в 
подграфе Gy – множество ребер подграфа Gy, не 
вошедших в дерево Ty

g. При соответствующих 
условиях некоторое ребро ey

i,j   Ey
R, инцидент-

ное вершинам vi   Vy и vj   Vy, может перейти в 
множество дерева Ey

T, заменив собой некоторое 
ребро ey

k,p   Ey
T, инцидентное вершинам vi   Vy 

и vj   Vy. При этом инцидентность ребра ey
k,p 

вершинам vi и vj является обязательным услови-
ем. В свою очередь ребро ey

i,j перейдет в множе-
ство Ey

T. Будем называть такие переходы пар-
ными переходами в подграфе Gy и обозначать    
ey

i,j – ey
k,p. 

Маршрутная степень вершины msy(vi) в 
подграфе Gy – число неповторяющихся ребер  
ey

i,j   Ey, инцидентных вершине vi   Vy, через 
каждое из которых можно построить маршрут из 
вершины vi в вершину vs   Vy. 

Теорема 1. Для любого ребра ey
i,j   Ey

T, ин-
цидентного некоторым вершинам vi   Vy и        
vj   Vy, маршрутные степени которых больше 
единицы, при заданной конфигурации подграфа, 
неизменных весах других ребер существует та-
кое значение веса wy,t

i,j, что при wy
i,j > wy,t

i,j ребро 
ey

i,j становится ребром замены и переходит в 
множество Ey

R. 
Доказательство. Пусть πy

i,u – текущий оп-
тимальный маршрут в подграфе Gy и его оценка  
di > dj. Для вершины vi   Vy, степень которой 
больше единицы, следовательно, |Πy

i| > 1, среди 
πy

i,k   Πy
i найдется такой оптимальный маршрут 

πy
i,p, для которого ey

i,j  πy
i,p. Длина πy

i,p-
маршрута составляет di,p. Тогда при увеличении 
веса ребра wy

i,j на величину, большую di,p – di,u, 
оптимальный маршрут до вершины vi  изменится 
на маршрут πy

i,p. То есть при wy
i,j > wy

i,j+(di,p – di,u) 
ребро ey

i,j становится ребром замены и переходит 
в множество Ey

R. В данном случае wy,t
i,j = wy

i,j      
+ (di,p – di,u).  

Величину wy,t
i,j будем называть точкой вхо-

ждения в дерево подграфа Gy для ребра ey
i,j. 

Отношение парного перехода ri – отноше-
ние соответствия элемента ey

i,j множества Ey
T 

подграфа Gy элементу ey
k,p множества Ey

R под-
графа Gy такое, что при увеличении веса ребра 
ey

i,j так, что wy
i,j  > wy

i,j, имеет место парный пере-
ход ey

i,j – ey
k,p. 

Теорема 2. В подграфе Gy для любого ребра 
ey

k,p   Ey
R, находящегося  в отношении парного 

перехода с некоторым ребром ey
i,j   Ey

T с задан-
ной точкой вхождения в дерево wy,t

i,j существует 
такое значение веса wy,t

k,p, что при wy
k,p < wy,t

k,p 
ребро ey

k,p становится веткой дерева Ty
g и пере-

ходит в множество Ey
T.  

Доказательство. Пусть πy
i,u  – текущий оп-

тимальный маршрут в подграфе Gy, содержащий 
ребро ey

i,j. Пусть πy
i,p – маршрут в подграфе Gy, 

содержащий ребро ey
k,p. Из доказательства, при-

веденного выше, следует, что di,u + (wy,t
i,j – wy

i,j) = 
di,p. То есть di,u = di,p – (wy,t

i,j – wy
i,j). При di,p < di,u 

ребро ey
k,p станет веткой дерева Ty

g и перейдет в 
множество Ey

T. В данном случае wy,t
k,p = wy

k,p – 
(wy,t

i,j – wy
i,j).  

Теорема 3. Для элементов парного отноше-
ния ri: ey

i,j   Ey
T и ey

k,p   Ey
R при известной точ-

ке вхождения в дерево wy,t
i,j и wy,t

k,p справедливо, 
что wy,t

i,j – wy
i,j = wy

k,p – wy,t
k,p. 

Доказательство. Пусть ребра ey
i,j и ey

k,p ин-
цидентны некоторой вершине vi   Vy, то есть     
k = i. Пусть оптимальный маршрут между           
vs   Vy и    vi   Vy, содержащий ребро ey

i,j, имеет 
длину di,k. Известно, что при увеличении веса 
ребра ey

i,j до значения, превышающего wy,t
i,j, оп-

тимальный маршрут до vi   Vy изменится таким 
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образом, что будет включать в себя ребро ey
k,p и 

иметь длину, равную di,l. То есть di,l – di,k = wy
k,p – 

wy,t
k,p.  

Следствие 1. Если для элементов парного 
отношения ri, ey

i,j   Ey
T и ey

k,p   Ey
R соответст-

вующих весов wy
i,j и wy

k,p при известной точке 
вхождения в дерево wy,t

k,p изменился вес ребра 
ey

i,j до значения w1, то wy,t
k,p = wy,t

k,p + (w1 – wy
i,j). 

Следствие 2. Если для элементов парного 
отношения ri, ey

i,j   Ey
T и ey

k,p   Ey
R соответст-

вующих весов wy
i,j и wy

k,p при известной точке 
вхождения в дерево wy,t

k,p изменился вес ребра 
ey

k,p до значения w2, то wy,t
i,j = wy,t

i,j + (w2 – wy
k,p). 

Теорема 4. В подграфе Gy ребра ey
i,j   Ey

T и 
ey

k,p   Ey
R, находящиеся в одном отношении      

ri   Ry, инцидентны одной и той же вершине     
vi   Vy при условии, что vi является листом де-
рева оптимальных маршрутов Ty

g. 
Доказательство. После превышения веса 

ребра ey
i,j, принадлежащего подграфу Gy, точки 

вхождения в дерево, оно будет исключено из 
дерева и вершина vi окажется не связанной со 
всеми остальными вершинами в дереве. Чтобы в 
результате в подграфе Gy получилось дерево Ty

g 
с исходным множеством вершин, необходимо в 
дерево добавить ребро, связывающее вершину vi 
с некоторой вершиной vp в дереве. Таким ребром 
по определению парного отношения является 
ребро ey

k,p   Ey
R. Это ребро будет инцидентно 

вершине vi. 

Разработка алгоритма 
На основе сформулированных выше поло-

жений предложен алгоритм парных переходов в 
компьютерных сетях на основе метода маршру-
тизации по подсетям. Укрупненно  алгоритм 
имеет следующий вид. 

Шаг 1.  Для каждого сегмента Gi опреде-
лить веса ребер wi

u,k   Wi, где u и k – номера 
вершин, инцидентных ребру ei

u,k Ei. 
Шаг 2. Для каждого сегмента Gi сформиро-

вать оптимальные маршруты по алгоритму 
Дейкстры, то есть построить дерево оптималь-
ных маршрутов Ti

g    Gi. 
Шаг 3. В каждом сегменте Gi для каждой 

вершины vk Vi вычислить оценки маршрутов dk, 
которые можно проложить к vk через каждое ин-
цидентное ему ребро ei

u,k   Ei (u = 1..s, где s – 
число ребер подграфа Gi, инцидентных вершине 
vl). Для каждого ребра ei

u,k   Ei рассчитать точку 
вхождения в дерево оптимальных маршрутов 
wi,t

u,k и точку вхождения в множество ребер за-
мены wi,s

u,k, а также определить отношение пар-
ного перехода. 

Шаг 4. Анализируя полученную используе-
мым протоколом маршрутизации информацию, 

определить, произошло ли изменение метрики в 
компьютерной сети: 

1) если да, то перейти к шагу 5; 
2) если нет, то перейти к шагу 4. 
Шаг 5. Для ребра ei

u,k, вес которого изме-
нился, найти сегмент Gi и определить, нужно ли 
выполнить парный переход:  

1) если да, то перейти к шагу 6;   
2) если нет, то перейти к шагу 8. 

Шаг 6. Произвести парный переход и сфор-
мировать новый оптимальный маршрут. Если 
парный переход повлек за собой дополнитель-
ные изменения в дереве оптимальных маршру-
тов Ti

g, то перейти к шагу 7, иначе перейти к ша-
гу 8. 

Шаг 7. Для всех вершин, потенциал кото-
рых изменился, переопределить отношение пар-
ного перехода, перестроить дерево оптимальных 
маршрутов. 

Шаг 8. Передать пакеты по доступным эк-
вивалентным маршрутам. 

Шаг 9. Выполнить обновление статической 
информации. Для всех ребер ei

u,k   Ei, которых 
затронули изменения, пересчитать точки вхож-
дения в дерево оптимальных маршрутов и в 
множество замены. 

Шаг 10. Перейти к шагу 4. 

Экспериментальные исследования 

Для подтверждения правильности предло-
женного алгоритма разработано программное 
обеспечение моделирования процессов адаптив-
ной маршрутизации в компьютерных сетях. 
Приложение разработано на языке программи-
рования C# c использованием платформы .NET 
Framework 4.5. При разработке основное внима-
ние уделялось корректности предлагаемого ал-
горитма и размерности решаемой задачи. Иссле-
дования работы алгоритма проводились на про-
извольных частично связных топологиях ком-
пьютерных сетей, предварительно разделенных 
на сегменты в соответствии с алгоритмом [7]. На 
рисунках 1 – 3 представлены экспериментальные 
топологии компьютерных сетей, состоящие из 
10, 30 и 50 узлов связи. 

 
Рисунок 1 – Модель компьютерной сети                 

из 10 узлов связи 
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Рисунок 2 – Модель компьютерной сети                 

из 30 узлов связи 

 
Рисунок 3 – Модель компьютерной сети                 

из 50 узлов связи 

Результаты работы алгоритма парных пере-
ходов в компьютерных сетях на основе метода 
маршрутизации по подсетям представлены на 
рисунках 4 – 8. На приведенных рисунках по оси 
ординат отложена шкала определяющая число 
выполненных парных переходов в результате  
изменения метрики канала связи. По оси абсцисс 
отложена шкала номеров динамических измене-
ний. Например, рисунок 5 иллюстрирует дина-
мику перестроения дерева оптимальных мар-
шрутов в модели компьютерной сети, состоящей 
из 30 узлов связи. В соответствии с планом экс-
перимента в этой сети произошло 30 изменений 
метрик каналов связи. Максимальное число пар-
ных переходов, вызванных изменением метрики, 
3, минимальное – 0. Число выполненных парных 
переходов сильно снижается за счет разделения 
целой компьютерной сети на подсети в соответ-
ствии с алгоритмом, предложенным в работе [7].  

 
Рисунок 4 – Результат работы алгоритма                

в компьютерной сети из 10 узлов связи 

 
Рисунок 5 – Результат работы алгоритма                

в компьютерной сети из 30 узлов связи 

 
Рисунок 6 – Результат работы алгоритма                

в компьютерной сети из 50 узлов связи 

 
Рисунок 7 – Результат работы алгоритма                
в компьютерной сети из 100 узлов связи 

Как видно из рисунков 4 – 8, не каждое из-
менение метрики канала связи ведет к пере-
строению дерева оптимальных маршрутов, что 
позволяет сэкономить вычислительные ресурсы. 

Для подтверждения правильности предло-
женного алгоритма выполнен сравнительный 
анализ его эффективности с известными алго-
ритмами Дейкстры [8] и Ярри [9] на различных 
топологиях компьютерных сетей. В результате 
экспериментальных исследований тестировались 
скорость работы алгоритмов и трудоемкость 
(количество элементарных операций) пересчета 
дерева оптимальных маршрутов. 

Экспериментальные исследования прово-
дись на топологиях компьютерных сетей, со-
стоящих из 10, 30, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 
узлов связи. Результаты моделирования приве-
дены в таблицах 1, 2.  
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Рисунок 8 – Результат работы алгоритма                
в компьютерной сети из 200 узлов связи 

Из таблицы 1 видно, что при увеличении ко-
личества узлов в компьютерной сети трудоем-
кость алгоритма парных переходов является ли-
нейной. Данные таблицы 2 показывают сниже-
ние трудоемкости и времени, затрачиваемого на 
перестроение дерева оптимальных маршрутов за 
счет использования подсетей в качестве локаль-
ных зон перерасчета. Так, при изменении метри-
ки канала связи в сегментированной сети нет 
смысла пересчитывать все таблицы маршрути-
зации во всей сети. Достаточно сделать это для 
узлов, относящихся к той же подсети, что и ка-
нал с изменившейся метрикой. 

Таблица 1 – Сравнительная оценка работы алгоритмов маршрутизации в целой сети 

Алгоритм 
Дейкстры 

Трудоемкость, 
э. о. 100 900 2500 10000 40000 250000 1000000  4000000 

Время, мс 0.029 0.093 0.190 0.533 1.629 3.078 23.007 49.174 

Алгоритм 
Ярри 

Трудоемкость, 
э. о. 146 1104 2891 10921 42119 256214 1013815 4030403 

Время, мс 0.033 0.120 0.237 0.592 1.784 3.105 25.542 57.831 
Алгоритм 

парных 
переходов 

Трудоемкость, 
э. о. 10 90 150 400 1000 3500 9000 92000 

Время, мс 0.016 0.046 0.078 0.460 0.155 0.503 10.538 33.631 
Количество узлов во всей 

сети 10 30 50 100 200 500 1000 2000 

Таблица 2 – Сравнительная оценка работы алгоритмов маршрутизации в сегментированной сети 

Алгоритм 
Дейкстры 

Трудоемкость, 
э. о. 16 64 81 144 81 529 289 441 

Время, мс 0.017 0.027 0.031 0.048 0.034 0.063 0.059 0.058 

Алгоритм 
Ярри 

Трудоемкость, 
э. о. 27 97 120 203 120 673 385 568 

Время, мс 0.021 0.034 0.039 0.056 0.053 0.070 0.079 0.067 
Алгоритм 

парных 
переходов 

Трудоемкость, 
э. о. 4 30 18 12 27 92 119 63 

Время, мс 0.010 0.014 0.016 0.022 0.020 0.035 0.036 0.035 
Количество узлов в подсети 4 8 9 12 9 23 17 21 

Количество узлов во всей 
сети 10 30 50 100 200 500 1000 2000 

Заключение 

На основании предложенной математиче-
ской модели был разработан алгоритм парных 
переходов в компьютерных сетях на основе ме-
тода маршрутизации по подсетям. Трудоем-
кость предложенного алгоритма составила вели-
чину порядка O((k ∙ Ni) / p), где k – число парных 
переходов, Ni – число узлов связи в подсети с 
номером i, p – число подсетей в компьютерной 
сети. Сравнительная оценка трудоемкости пред-
ложенного алгоритма проводилась с известными 
аналогами: алгоритмами Дейкстры с вычисли-
тельной сложностью O(Ni

2) / p [10] и Ярри с вы-
числительной сложностью O(Milog(Ni) + Ni

2)/p, 
где Ni  – количество узлов связи в подсети i, Mi – 
количество каналов связи в подсети i, p – коли-

чество подсетей в компьютерной сети. Разрабо-
танный алгоритм позволяет повысить быстро-
действие компьютерных сетей за счет уменьше-
ния трудоемкости построения таблиц маршрути-
зации в случае динамических изменений в 
структуре сети и нагрузках на линиях связи. Ре-
зультаты моделирования подтвердили, что вы-
числительные затраты разработанного алгорит-
ма в общем случае значительно меньше, чем вы-
числительные затраты алгоритмов Дейкстры и 
Ярри. 

Работа выполнена при финансовой под-
держке гранта Президента РФ для молодых 
ученых – кандидатов наук MK-6016.2016.9 и 
гранта РФФИ № 16-47-620300 р_а. 
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