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Об'єктом дослідження є процеси маршрутизації та забезпечення якості 

сприйняття послуг, що надаються кінцевим користувачам, в інфокомунікаційній 

мережі. Для проведення дослідження в роботі запропоновано вдосконалення 

тензорної моделі адаптивної маршрутизації в інфокомунікаційній мережі із 

забезпеченням сприймаємої якості обслуговування за R-фактором. За основу було 

взято потокову модель маршрутизації, яка враховувала ймовірні втрати пакетів, 

викликані перевантаженням елементів мережі, та була представлена умовами 

реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації, збереження потоку та 

запобігання перевантаження каналів зв'язку. Для отримання в аналітичному 

вигляді умов забезпечення якості сприйняття за показником R-фактору здійснено 

тензорний опис інфокомунікаційної мережі. Це дозволило отримати аналітичні 

вирази для розрахунку середньої міжкінцевої затримки та ймовірності втрат 

пакетів, які були використані для формування QoE-умов за показником R-фактору. 

В рамках запропонованої моделі рішення технологічної задачі адаптивної 

маршрутизації було зведено до розв’язання оптимізаційної задачі нелінійного 

програмування з розрахунку маршрутних змінних. Введений критерій 

оптимальності дозволив забезпечити адаптивний характер маршрутних рішень, 

коли підвищення QoE-вимог призводило до зростання об’ємів використаного 

мережного ресурсу. Для розв’язання поставленої задачі використовувались методи 

математичного програмування, які реалізовані в пакеті MatLab. 

Проведене дослідження на фрагменті інфокомунікаційної мережі 

дозволило оцінити адекватність і ефективність запропонованого підходу. За 

допомогою отриманих результатів досліджень вдалося забезпечити виконання 

заданих QoE-вимог за показником R-фактору до послуг, що надаються 

кінцевим користувачам. При цьому, використання запропонованої моделі 

характеризується більшою ефективністю щодо балансування навантаження 

за множиною маршрутів в інфокомунікаційній мережі. Про це свідчило те, що 

при заданому значенні R-фактору, з ростом інтенсивності трафіку, що 

надходить до інфокомунікаційної мережі, здійснювалось поступове збільшення 

кількості задіяних маршрутів. Тобто мережний ресурс розподілявся поступово 

та ефективніше на 7–10 % відносно відомих аналогів, які під час вирішення цієї 

ж задачі одразу використовують всі доступні маршрути. 

Ключові слова: інфокомунікаційна мережа, якість сприйняття, R-

фактор, адаптивна маршрутизація, тензорна модель. 
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1. Вступ 

На сьогодні забезпечення якості обслуговування (Quality of Service, QoS) в 

інфокомунікаційних мережах (ІКМ) є ключовою метою при вирішенні завдань, 

пов’язаних з їх проектуванням та експлуатацією. Це підтверджується сучасною 

тенденцією до конвергенції мереж різних типів, стрімким зростанням обсягів 

різноманітного трафіку в мережах, появою мультимедійних додатків і сервісів, 

що працюють в режимі реального часу тощо. При цьому на перше місце 

виходить контроль за якістю сприйняття послуги на рівні користувача (Quality 

of Experience, QoE), що особливо важливо при наданні мультимедійних послуг. 

Розглядаючи та аналізуючи управління трафіком як основний інструмент 

досягнення заданої якості обслуговування, слід зазначити, що найвища 

ефективність функціонування ІКМ досягається за умови реалізації адаптивної 

маршрутизації. Даний факт обумовлено використанням ресурсів (вузлів, 

каналів та шляхів) мережі відповідно до QoS-вимог, а також об’єму доступного 

канального та буферного ресурсу. Орієнтуючись саме на такий підхід, виникає 

наступна актуальна науково-технічна задача: розробити модель адаптивної 

маршрутизації в інфокомунікаційній мережі із забезпеченням сприймаємої 

якості обслуговування за показниками QoE. Вирішення сформульованої задачі 

передбачає забезпечення наскрізної якості обслуговування, яке поєднуватиме 

якість роботи мережі (NP), якість інфокомунікаційних послуг (обслуговування) 

(QoS) та якість сприйняття інфокомунікаційних послуг, що надаються 

кінцевому користувачу (QoE). 

 

2. Об'єкт дослідження та його технологічний аудит 
Об’єктом запропонованого дослідження є процеси маршрутизації та 

забезпечення якості сприйняття послуг (QoE), що надаються кінцевим 

користувачам, в інфокомунікаційній мережі. Причому під забезпеченням QoE 

надалі розуміється гарантування заданих значень такого важливого показника, 

як R-фактор, який використовується при оцінці якості надання послуг VoIP. 

Зараз забезпечення заданого рівня QoE в інфокомунікаційній мережі є 

достатньо складною теоретичною та технологічною задачею. Це пов’язано з 

тим, що відповідно до методики оцінки R-фактору [1–3], на його значення 

впливає безліч чинників, починаючи від параметрів фізичного каналу та 

закінчуючи характеристиками кінцевого терміналу, наприклад, мобільного 

телефону або смартфону. 

Для вирішення проблеми забезпечення рівня QoE, особливо в умовах 

обмеженого мережного ресурсу, одним з ефективних підходів є оптимізація 

процесів адаптивної маршрутизації. 

 

3. Мета та задачі дослідження 
Метою запропонованого дослідження є забезпечення заданого рівня QoE 

за показником R-фактору за допомогою адаптивної маршрутизації з контролем 

середньої міжкінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів в мережі. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 
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1. Обрати відповідну потокову модель адаптивної маршрутизації з врахуванням 

ймовірних втрат пакетів, що має місце в умовах перевантаження мережі. 

2. Отримати в аналітичному вигляді умови забезпечення QoE за 

показником R-фактору на підставі реалізації адаптивної маршрутизації з 

контролем міжкінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів. 

3. Сформулювати в оптимізаційній формі та розв’язати задачу адаптивної 

маршрутизації в ІКМ з обґрунтуванням форми та виду критерія оптимальності 

та множини умов-обмежень. 

4. Провести експериментальне дослідження запропонованої потокової 

моделі з оцінкою її адекватності та ефективності. 

 

4. Дослідження існуючих рішень проблеми 
Аналізуючи існуючі дослідження в області забезпечення та оцінки рівня 

QoE, слід зазначити декілька підходів, які ґрунтуються на суб’єктивних та 

об’єктивних методах [4, 5]. 

Так, використання суб’єктивних методів, які описані в роботах [6, 7], 

дозволяє здійснити оцінку QoE рівня в основному лише в той момент, коли 

аудіо- та відеоінформація піддається спотворенням, що виникають в процесі 

оцифровки, стиснення, передачі, декодування тощо. В основу цих методів 

покладені, наприклад, для відеопотоку такі суб’єктивні метрики, як Single-

Stimulus Continuous Quality Evaluation (SSCQE), Double Stimulus Impairment 

Scale (DSIS) та Double Stimulus Continuous Quality Scale (DSCQS) [8, 9]. А для 

суб’єктивної оцінки аудіопотоку зазвичай використовують механізми Perceptual 

Speech Quality Measurement (PSQM) [10, 11]. Недоліком цих методів є, по-

перше, складність самого процесу оцінки якості, тому що вони базуються на 

статистичних алгоритмах, а, по-друге, цей процес характеризується великими 

часовими витратами. 

Також до суб’єктивних методів належить відомий метод Mean Opinion 

Score (MOS), описаний в [12]. Проте цей метод не дозволяє контролювати 

рівень QoE в режимі реального часу та своєчасно реагувати на зниження якості. 

Загальним недоліком суб’єктивних методів є те, що вони: 

– вимагають споживання додаткових мережних ресурсів, які й так обмежені;  

– не дозволяють кількісно враховувати фактори продуктивності самої 

мережі, які впливають на рівень QoE, а саме показників середньої затримки та 

втрати пакетів; 

– вимагають необхідності специфічних налаштувань мережного 

обладнання для оцінки рівня QoE. 

На відміну від суб’єктивних методів, об’єктивні методи є більш 

інформативними та дозволяють оцінити рівень QoE на основі аналізу 

структурно-функціональних характеристик мережі. Так, найбільших 

результатів серед існуючих досліджень досягли за допомогою об’єктивного 

методу, в основу якого покладено Е-модель, що представлена в роботах [13, 

14]. Результатом розрахунку рівня QoE за допомогою E-моделі є показник – R-

фактор, який дозволяє оцінити рівень задоволеності якістю послуг, що 

надаються користувачам в мережі. Цей QoE-показник єднає в собі не тільки 
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індивідуальні характеристики сигналів, але й мережні показники якості 

передачі: середню затримку та ймовірність втрат пакетів. Проте, незважаючи на 

всі ці переваги, головним недоліком даного методу є відсутність прямої 

залежності між R-фактором та мережними показниками [15]. Тому, виникає 

перспективна наукова задача щодо отримання цієї залежності з метою 

подальшої оцінки рівня QoE за показником R-фактору. 

Вирішення цієї задачі вимагає перегляду математичних моделей та 

методів, які покладено в основу сучасних протокольних рішень, в бік 

використання тензорного підходу [16, 17]. Згідно проведеного аналізу, вже 

існують подібні математичні рішення, які запропоновані та представлені в 

роботах [18, 19]. І хоча використання тензорних моделей призводить до 

ускладнення як математичного опису задачі, так і її розв’язання, подібні 

ускладнення компенсуються вищою (в порівнянні з відомими аналогами) 

ефективністю маршрутних рішень щодо рівня забезпечення якості 

обслуговування. Характерною рисою тензорних моделей QoE-маршрутизації, 

які описані в роботах [20, 21], є неадаптивний характер рішень, коли в ході 

маршрутизації балансування навантаження здійснюється за всією множиною 

доступних маршрутів. Це значно звужує область застосування таких рішень, 

обмежуючи її режимами перевантаження ІКМ. Тому й виникає необхідність у 

вдосконаленні відомих тензорних моделей QoE-маршрутизації шляхом надання 

маршрутним рішенням адаптивного характеру. 

 

5. Методи дослідження 
Як метод дослідження виступала теорія графів, завдяки якій було описано 

структуру мережі. Для отримання в аналітичному вигляді умов забезпечення 

QoE за показником R-фактору використано методологію тензорного 

дослідження та основи теорії масового обслуговування. Для розв’язання 

сформульованої оптимізаційної задачі нелінійного програмування 

використовувались методи математичного програмування, які реалізовані в 

пакеті MatLab. 

 

6. Результати досліджень 

6.1. Визначення та опис базової тензорної моделі маршрутизації із 

забезпеченням якості обслуговування за показником R-фактору 

Першим кроком в процесі дослідження є вибір базової математичної моделі 

маршрутизації. Так, згідно проведеного аналізу [16, 18, 19], існуючі моделі 

маршрутизації розподіляють на графові та потокові. Як правило, використання 

графових моделей орієнтоване на мінімізацію умовної довжини розрахованого 

шляху, що загалом сприяє лише опосередкованому покращенню QoS-

показників, але без гарантування їх заданих або гранично допустимих значень. 

При використанні потокових моделей маршрутизації забезпечується більш 

детальне врахування як характеристик потоків пакетів, так і параметрів ІКМ, 

наприклад, пропускних здатностей каналів зв’язку, що сприяє підвищенню 

ефективності балансування навантаження з точки зору забезпечення QoE. 

Одним з відносно нових напрямків з математичного моделювання процесів 
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маршрутизації є використання тензорного підходу, який зарекомендував себе як 

ефективний засіб цілісного та багатоаспектного опису ІКМ [20, 21]. Тому, в 

даній роботі обрана потокова модель маршрутизації з її подальшим тензорним 

узагальненням для отримання умов забезпечення QoE за показником R-фактору 

з контролем міжкінцевої затримки та ймовірності втрат пакетів. 

Нехай структура інфокомунікаційної мережі описується за допомогою 

одновимірної мережі: 

 

 , ,S U V  

 

де  , 1,iU u i m   – множина нульвимірних симплексів – вузлів (маршрутизаторів) 

мережі, а m  – загальна кількість вузлів в мережі S . Множина одновимірних 

симплексів – гілок мережі   , ;  1, ;  , 1, ;  zV v i j z n i j m i j      моделює канали 

зв’язку, де гілка  ,zv i j  моделює z -й канал зв’язку, який з’єднує i -й та j -й 

маршрутизатори ІКМ через відповідний j -й інтерфейс, а n  – загальна кількість гілок 

в мережі S . Для кожного каналу, що моделюється гілкою (дугою)  , ,zv i j V   

задається його пропускна здатність, яка буде позначатися як через z , так і через ,i j , 

та вимірюватиметься в пакетах в секунду (1/с). Кожен маршрутизатор мережі має 

декілька інтерфейсів, через які він передає пакети інцидентним йому вузлам-сусідам. 

Причому номера інтерфейсів для кожного окремо взятого вузла відповідають 

номерам сусідніх вузлів, які підключаються через них. Тоді ,i j  фактично визначає 

пропускну здатність j -го інтерфейсу i -го вузла. 

Для реалізації адаптивної маршрутизації необхідно забезпечити розрахунок 

маршрутних змінних ,

k

i jx , які характеризують долю інтенсивності k -го потоку в 

каналі  ,i j . На маршрутні змінні накладаються наступні умови: 

 

,0 1.k

i jx    (1) 

 

Умови збереження потоку на маршрутизаторах мережі з урахуванням 

можливих втрат пакетів, викликаних перевантаженням буфера черг, приймають 

вид [19, 20]: 

 

,
:( , )

, , ,
:( , ) :( , )

, ,
:( , )

1,     ,   ;   

1 0,     ,   , ;

1 ,     ,   ,

k

i j k
j i j V

k k k

i j j i j i k k
j i j V j j i V

k k k

j i i j k
j j i V

x якщо k K i s

x x p якщо k K i s d

x p b якщо k K i d



 
 
 

 

 
 
 




  


     


    


 (2) 

 

де K  – множина потоків в мережі; ks  – маршрутизатор-відправник; kd  – 

маршрутизатор-отримувач пакетів k -го потоку; kb  – частка k -го потоку, що 

обслуговується мережею, тобто пакети якого успішно доставлені до 
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маршрутизатора-одержувача; ,

k

i jp  – імовірність втрат пакетів k -го потоку на j -му 

інтерфейсі i -го маршрутизатору. 

Якщо, наприклад, робота j -го інтерфейсу i -го маршрутизатора моделюється 

системою масового обслуговування з відмовами виду / /1/M M N , то імовірність 

втрат пакетів k -го потоку може бути розрахована наступним чином: 

 

  

 
, ,

, 1

,

1
,

1

N

i j i jk

i j N

i j

p
 








  (3) 

 

де 
,

,

,

вим k

k i j

k K
i j

i j

x







 – коефіцієнт використання j -го інтерфейсу на i -му вузлі; 

1буфN    – максимальна кількість пакетів, яка може знаходитися на інтерфейсі, 

включаючи буфер ( буф ) та сам канал; вим

k  – середня інтенсивність k -го потоку 

пакетів (1/с) на вході в ІКМ, значення якої напряму визначає вимоги щодо 

пропускної здатності, необхідної для цього потоку. 

Для забезпечення керованості процесом боротьби із перевантаженням 

каналів і черг в структуру моделі вводяться наступні обмеження [20]: 

 

, ,

вим k

k i j i j

k K

x 


  при  , .i j V   (4) 

 

Тоді, для урахування можливих втрат пакетів інтенсивність агрегованого 

потоку в каналі  ,i j  розраховується як: 

 

 , , ,1 .
вим k k

i j k i j i j

k K

x p 


    (5) 

 

Інтенсивність k -го потоку пакетів, які відкинуті (втрачені) на j -му інтерфейсі 

i -го маршрутизатора, можна розрахувати за допомогою наступної формули: 

 

, , , .
вимk k k

i j k i j i jr x p   (6) 

 

Відповідно інтенсивність успішно переданих (тобто без втрат) пакетів k -го потоку 

у каналі зв’язку, який моделюється дугою  ,i j , визначається наступним чином: 

 

 , , ,1 .
вимk k k

i j k i j i jx p     (7) 

 

У загальному вигляді QoE-вимоги щодо передачі мови при заданому типі 

термінального обладнання та використовуваному кодеку відповідно до 

рекомендацій ITU-T [13, 14] можуть бути записані в наступному вигляді: 
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вим
R R  при    0 ,dd a e eff plR R I T I P    (8) 

 

де  dd aI T  – коефіцієнт зниження якості, обумовленого тривалою затримкою, як 

функція затримки в мережі, а  e eff plI P
 – коефіцієнт зниження якості, 

викликаного втратами мовних пакетів, які визначаються такими виразами: 

 

 
 

1
61 6

6 6

0,   100 мс;

25 1 3 1 2 ,   100 мс;
3

a

dd a

a

T

I T X
+ X + + T




  
     

     
      

 (9) 

   95 ,
pl

e eff pl e e
pl

pl

P
I P = I + I

P
+ B

BurstR

    (10) 

 

де 
100

= log
log 2

aT

X

 
 
  ; eI  – коефіцієнт зниження якості через використання низько 

швидкісних кодеків; aT  – середня міжкінцева затримка пакетів в мережі; plP  – 

сумарна ймовірність втрат пакетів в мережі; plB  – фактор, що враховує стійкість 

кодеку до втрат; BurstR  – коефіцієнт «сплеску» втрат. 

В ході забезпечення виконання умов (8) з урахуванням (9) і (10) важливо 

мати у своєму розпорядженні математичні вирази, які аналітично описують 

взаємозв’язок маршрутних змінних (1), характеристик трафіку, параметри 

мережі, показників міжкінцевої затримки aT  та ймовірність втрат пакетів plP . З 

урахуванням результатів, отриманих в роботах [18–20], доцільно застосувати 

вдосконалений тензорний підхід до моделювання процесів маршрутизації в 

інфокомунікаційних мережах. 

 

6.2. Формалізація умов забезпечення якості обслуговування з 

використанням тензорної моделі мережі 

Згідно тензорній формалізації [22–24], полюсами мережі S  виступають 

вузли, що моделюють маршрутизатори, через які той чи інший потік пакетів 

надходить або вибуває з ІКМ. Для дослідженнь також будуть 

використовуватись наступні структурні характеристики мережі S : ( )S  – 

кількість базисних міжполюсних шляхів в мережі S ; ( )S  – кількість базисних 

внутрішніх вузлових пар в мережі S , де множина внутрішніх вузлових пар 

включає в себе всі вузлові пари, крім полюсної. 

У випадку моделювання ІКМ зв’язною одновимірною мережею S  наведені 

структурні характеристики пов’язані між собою такими залежностями: 

 

( ) 2;S n m     ( ) 2.S m     (11) 
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На структурі телекомунікаційної мережі вводиться дискретний n -

вимірний геометричний простір, тобто його розмір визначається кількістю 

каналів зв’язку в ІКМ. В залежності від аспекту розгляду ІКМ у введеному 

дискретному n -вимірному просторі можуть визначатись ряд систем координат 

(СК), в яких координатними осями виступатимуть різнотипні базисні шляхи 

[22–24]: гілки, контури, вузлові пари, розрізи тощо. В межах даної роботи у 

введеному дискретному n -вимірному просторі до уваги будуть прийняті 

ортогональні системи координат, в яких взаємопов’язано розглядаються 

наступні проекції тензорів основних функціональних параметрів ІКМ: 

 , 1,zv z n  – система координат гілок мережі, проекції тензорів в якій будуть 

позначатися індексом v ;  , 1,i i   – система координат міжполюсних шляхів та 

внутрішніх вузлових пар  , 1,j j   мережі S , проекції тензора в якій будуть 

позначатися індексом  . Ортогональність цих систем координат 

обґрунтовується тим, що відповідно до виразів (11) виконується умова: 

 

   .n S S    

 

У введеному n -вимірному просторі інфокомунікаційна мережа відносно 

кожного окремо обраного потоку пакетів, для якого необхідно отримати умови 

забезпечення якості обслуговування, може бути описана за допомогою 

змішаного двовалентного тензора [21–23]: 

 

,Q T    (12) 

 

де   – оператор тензорного множення; T  – одновалентний коваріантний тензор 

середніх затримок пакетів;   – одновалентний контраваріантний тензор 

середніх інтенсивностей потоків в координатних шляхах мережі. 

В загальному випадку компоненти змішаного двовалентного тензора Q  (12) 

пов’язані між собою за допомогою відповідних метричних тензорів [22–24]: 

 

T E   та ,GT    (13) 

 

де E  – двічі коваріантний метричний тензор; G  – двічі контраваріантний 

метричний тензор. 

В індексній формі вирази (13) приймають такий вигляд: 

 
i

j jiе   та ,i ij

jg    , 1, ,i j n   (14) 

 

де j  – середня затримка пакетів уздовж j -го координатного шляху (с); i  – 

середня інтенсивність потоку пакетів, які передаються уздовж i -го 

координатного шляху (1/с). 
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Тензорні рівняння (13) в системі координат гілок мережі набудуть такого 

вигляду: 

 

v v vT E   та ,v v vG T    (15) 

 

де v  та vT  – проекції тензорів   та T  в СК гілок відповідно, які представлені n-

вимірними векторами інтенсивності потоку та середньої затримки пакетів в 

каналах зв’язку ІКМ; v

v ijE e  – проекція двічі коваріантного метричного тензора 

E  в СК гілок, яка представлена діагональною n n -матрицею; ij

v vG g  – проекція 

двічі контраваріантного метричного тензора G , яка представлена також 

відповідною діагональною n n -матрицею. 

При цьому має місце наступне правило: 

 

 
1
,v vE G


   (16) 

 

де  
1

  – операція обернення матриці. 

Аналогічно в системі координат міжполюсних шляхів та внутрішніх 

вузлових пар мережі тензорні рівняння (13) матимуть такий вид: 

 

T E     та ,G T      (17) 

 

де   та T  – проекції тензорів   та T  в СК міжполюсних шляхів та 

внутрішніх вузлових пар, які представлені n -вимірними векторами 

інтенсивності потоку та середньої затримки пакетів в відповідних міжполюсних 

шляхах та внутрішніх вузлових парах ІКМ; ijE e   – проекція двічі 

коваріантного метричного тензора E  в СК міжполюсних шляхів та внутрішніх 

вузлових пар, яка представлена діагональною n n -матрицею; ijG g   – 

проекція двічі контраваріантного метричного тензора G  в СК міжполюсних 

шляхів та внутрішніх вузлових пар, яка представлена також відповідною 

діагональною n n -матрицею. 

По аналогії з (16) справедливим є правило: 

 
1

.E G 



      (18) 

 

Закон контраваріантного координатного перетворення при зміні розглянутих 

СК може бути описаний несингулярною n n -матрицею С

  [23–25]: 

 

,v С

      (19) 
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де n -вимірний вектор  , який є проекцією тензора   в СК міжполюсних 

шляхів та внутрішніх вузлових пар, має таку структуру: 

 

;




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,

 

p



 











 
 
 
  
 
 
 
  

 (20) 

 

де   –  -вимірний вектор інтенсивностей потоку вздовж базисних 

міжполюсних шляхів мережі;   –  -вимірний вектор інтенсивностей потоку 

між вузлами, які утворюють базисні внутрішні вузлові пари; j

  та ( )p t  – 

інтенсивності потоку вздовж j -го базисного міжполюсного шляху ( j ) та 

потоку, що надходить в мережу та виходить з мережі через вузли, які 

створюють р-ту базисну внутрішню вузлову пару ( p ) відповідно. 

Координати проекції двічі контраваріантного метричного тензора G  в 

системі координат гілок мережі можуть бути представлені значеннями 

діагональних елементів матриці vG  [17–19]: 

 

  
   

1

2 1

1 1
,

1 1

N i

i i i vii

v N N

i i i i

g
N

   

   



 

 


   
 (21) 

 

де i  – це коефіцієнт використання i-го каналу зв’язку, який розраховується 

згідно виразу (3), а саме i
i

i





λ

; i  – це сумарна інтенсивність всіх потоків 

пакетів, які направляються до i -го каналу зв’язку ІКМ; i

v  – інтенсивність потоку 

пакетів, який розглядається з точки зору побудови тензорної моделі, в i -му 

каналі зв’язку ІКМ. 

Подальші дослідження будуть базуватись на тому, що середня міжкінцева 

затримка пакетів, які передаються між заданою парою маршрутизаторів 

(полюсами мережі) за допомогою множини маршрутів Р, розраховується за 

такою формулою: 

 

1

,
Р

MP p p

р

x 


   (22) 

 

де px  – частка потоку пакетів, які були успішно доставлені до маршрутизатора-

отримувача за допомогою р-го шляху; p  – середня затримка пакетів, які 

передавались вздовж р-го шляху в ІКМ; Р  – потужність множини P, значення 

якої визначає загальну кількість доступних для маршрутизації шляхів. 

Лиля
2



В загальному випадку для розрахунку 
px  може бути використано вираз: 

 

*
,

р

px



   (23) 

 

де p  – інтенсивність потоку пакетів, які були успішно доставлені до 

маршрутизатора-отримувача за допомогою р-го шляху; *  – інтенсивність потоку 

пакетів, які були успішно доставлені до маршрутизатора-отримувача за допомогою 

всіх доступних шляхів з множини P . За відсутності втрат пакетів в ІКМ * вим
  . 

Згідно виразів (15)–(19), (21) можна записати закон перетворення проекцій 

двічі коваріантного тензора Е  при зміні систем координат – від базису гілок до 

базису міжполюсних шляхів і внутрішніх вузлових пар: 

 

  .
t

v v

vE C E C     (24) 

 

Проекція метричного тензора в системі координат міжполюсних шляхів та 

внутрішніх вузлових пар допускає таке декомпозиційне представлення: 

 
1 2

3 4

|

,

|

E E

E

E E

 



 

      (25) 

 

де 1
E  – квадратна підматриця розміру   ; 4

E  – квадратна підматриця 

розміру   ;
 

2
E  – підматриця розміру   ; 3

E  – підматриця розміру   . 

Тоді в результаті проведених перетворень в (24) з врахуванням (20) та (25) 

отримаємо вираз для розрахунку середньої міжкінцевої затримки пакетів в ІКМ 

(22), яка за фізичним змістом відповідає aT  у виразі (9): 

 

 1 2

*

1
.t t

MP E E     


       (26) 

 

В термінах описаної базової моделі (2) вираз для розрахунку ймовірності 

втрат пакетів k -го потоку в ІКМ можна представити в наступному вигляді: 

 

1 .k k

дp b    (27) 

 

Важливо зазначити, що для розрахунку R-фактору (8) k

дp  за фізичним 

змістом відповідає значенню plP  в моделі (8)–(10). 

Проекції метричних тензорів E  та G  залежать від значень маршрутних 

змінних наступним чином: 
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,

вим k

z k i j

k K

x 


  та  , ,1 .
вимz k k

v k i j i jx p     (28) 

 

У виразах (28) визначаються інтенсивності потоків (агрегованого та 

окремо k -го) в одному й тому ж каналі зв’язку ІКМ, який в межах наскрізної 

нумерації моделюється гілкою zv . 

Для забезпечення адаптивності маршрутних рішень в даній роботі 

критерієм оптимальності обрано мінімум наступної лінійної цільової функції: 

 

,

, , ,
i j

вимx k

i j k i j

k K w W

J h x
 

    (29) 

 

де ,

x

i jh  – маршрутна метрика каналу зв’язку, який з’єднує i -й та j -й 

маршрутизатори ІКМ та відображає ті чи інші функціональні параметри цього 

каналу. 

Таким чином, задача адаптивної маршрутизації в інфокомунікаційній 

мережі із забезпеченням сприймаємої якості обслуговування за R-фактором 

сформульована в оптимізаційній формі. Критерієм оптимальності маршрутних 

рішень виступав мінімум лінійної форми (29), а обмеженнями – вирази (1), (2), 

(4) та (8). Ця оптимізаційна задача відноситься до класу задач нелінійного 

програмування, для розв’язання якої існує досить широкий спектр методів. В 

даному дослідженні для розв’язання сформульованої оптимізаційної задачі 

використовувався пакет MatLab, який застосовував методи внутрішньої точки 

(interior-point), послідовного квадратичного програмування (SQP) або 

аналітичні алгоритми довірчої області (trust-region-reflective) для вирішення 

завдань з обмеженнями. 

 

6.3. Дослідження тензорної моделі адаптивної маршрутизації із 

забезпеченням якості обслуговування за R-фактором 

Для оцінки адекватності та ефективності розробленої тензорної моделі 

адаптивної маршрутизації із забезпеченням якості обслуговування за R-

фактором, яка представлена виразами (1)–(29) було проведено дослідження для 

фрагменту інфокомунікаційної мережі, який показаний на рис. 1. Мережа 

складалась з дев’яти маршрутизаторів та дванадцяти каналів зв'язку, в розривах 

яких вказана їх пропускна здатність (1/с). Функціонування кожного з 

інтерфейсів маршрутизаторів моделювалось системою масового 

обслуговування M/M/1/N, а ємність буфера становила 30 пакетів  30N  . 

Інтенсивність трафіку, що надходить в мережу на перший маршрутизатор 1R  та 

призначається для дев’ятого маршрутизатора 9R  складала 350 1/с. 
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Рис. 1. Фрагмент інфокомунікаційної мережі, що досліджувався 

 

Вимоги по рівню QoE задавалися R-фактором, відповідно до виразу (8) і 

даних, згідно [13, 14], наведених в табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Співвідношення між значенням R-фактором 

та якістю сприйняття користувача [14] 

R-значення Задоволеність користувача 

90 Дуже задоволений 

80 Задоволений 

70 Деякі користувачі не задоволені 

60 Багато користувачів не задоволені 

50 Майже всі користувачі незадоволені 

 

Для наочності, згідно тензорній геометризації мережі, на рис. 2 представлено 

визначення для мережі S  базисних внутрішніх вузлових пар, коли полюсами 

виступали вузли 1u  (маршрутизатор 1R ) та 9u  (маршрутизатор 9R ), а основні 

структурні характеристики приймали такі значення: 12n  ,   5S  ,   7S  . 

 

1u 2u 3u

4u

2v1v

3v 4v 5v

5u
6v

8v

1

2

3

7u 8u

4

6u

9v 10v

9u
11v 12v

5

6

7

7v

 
Рис. 2. Приклад одновимірної мережі S , яка моделює структуру 

інфокомунікаційної мережі, та визначення базисних міжполюсних шляхів та 

внутрішніх вузлових пар 
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Нехай на структурі мережі (рис. 2), в якості базисних виступали наступні 

міжполюсні шляхи: 

 

1 1 2 3 6 9

2 1 4 7 8 9

3 1 2 5 6 9

4 1 2 5 8 9

5 1 4 5 8 9

: u u u u u ;

: u u u u u ;

: u u u u u ;

: u u u u u ;

: u u u u u .











   

   

   

   

   

 

 

В подальшому було проведено дослідження впливу рівня QoE-вимог на 

характер маршрутних рішень при маршрутизації потоку з інтенсивністю 

350
вим

   1/с. Значення R-фактору змінювались від 50 до 90 (табл. 1). 

Характеристики розрахованих шляхів та рівень якості обслуговування, 

який вони забезпечували за показниками R-фактору, середньої міжкінцевої 

затримки та ймовірності втрат пакетів в ІКМ, детально представлені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Результати розрахунків QoE-рівня за показником R-фактору 

Розраховані шляхи p , 1/с p , мс 
дp  MP , мс b , 1/с 

50
вим

R R   

1 R1R4R5R6R9 225,8831 98,8 
0,0359 

87,3 

мс 
337,4486 

2 R1R4R5R8R9 111,5655 63,8 

75
вим

R R   

1 R1R2R3R6R9 23,4593 33,2 

0,0102 67,7 346,4335 2 R1R4R5R6R9 215,1730 80,3 

3 R1R4R5R8R9 107,8011 49,9 

90
вим

R R   

1 R1R2R3R6R9 28,8131 30,8 

0,0015 49,4 349,4754 
2 R1R2R5R6R9 21,013 45,1 

3 R1R4R5R6R9 179,4199 58,7 

4 R1R4R5R8R9 120,2294 40,6 

 

Слід зазначити, що в результаті розрахунків встановлено, що 

запропонована модель адаптивної маршрутизації в ІКМ забезпечувала 

виконання вимог щодо рівня QoE, тобто для всіх випадків розраховані значення 

R-фактору співпадали з вимогами 
вим

R . Адаптивний характер маршрутних 

рішень визначався тим, що з підвищенням рівня QoE-вимог збільшувався об’єм 

задіяного мережного ресурсу, наприклад, кількість використаних шляхів, а, 

відповідно, і ресурс пропускної здатності каналів зв’язку ІКМ. Якщо при 

мінімально допустимих QoE-вимогах, тобто при 50
вим

R  , необхідно було 
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використати лише два маршрути (табл. 2), то при 75
вим

R   задіювались вже три 

маршрути. При подальшому зростанні вимог ( 90
вим

R  ) слід застосувати 

чотири шляхи та відповідний канальний ресурс (табл. 2). 

 

7. SWOT-аналіз результатів досліджень 
Strengths. У порівнянні з аналогами завдяки використанню запропонованої 

моделі адаптивної маршрутизації вдалося забезпечити заданий QoE-рівень за 

показником R-фактору з мінімальним використанням мережного ресурсу. 

Отримати такі результати вдалося за рахунок використання в моделі 

вдосконаленого тензорного підходу щодо отримання оновлених виразів для 

розрахунку середньої затримки та ймовірності втрат пакетів. 

Weaknesses. Головним недоліком розробленої моделі є ускладнення 

математичного опису ІКМ, що пов’язано з її тензорною формалізацією, а також 

необхідність у розв’язанні досить складної оптимізаційної задачі класу 

нелінійного програмування для визначення маршрутних змінних. Проте 

загалом це не знижує значимість отриманого результату відносно його науково-

прикладної цінності.  

Opportunities. За допомогою отриманих результатів досліджень 

представляється можливим забезпечити виконання заданих QoE-вимог за 

показником R-фактору до послуг, що надаються кінцевим користувачам. При 

цьому, використання запропонованої моделі характеризується більшою 

ефективністю щодо балансування навантаження за множиною маршрутів в 

ІКМ. Про це свідчило те, що при заданому рівні рейтингу якості, з ростом 

інтенсивності трафіку, що надходить до ІКМ, здійснювалось поступове 

збільшення кількості задіяних маршрутів. Тобто мережний ресурс розподілявся 

поступово та ефективніше на 7–10 % відносно відомих аналогів, які під час 

вирішення цієї ж задачі, одразу використовують всі доступні маршрути.  

Threats. Реалізація запропонованої потокової моделі адаптивної 

маршрутизації з забезпеченням QoE-рівня за показником R-фактору наразі є 

складною задачею, яка потребує перегляду сучасних протоколів маршрутизації 

для повноцінного впровадження в сучасній інфокомунікаційній мережі. 

 

8. Висновки 

1. В ході дослідження за основу було обрано потокову модель 

маршрутизації (1)–(7), яка враховувала ймовірні втрати пакетів, викликані 

перевантаженням елементів мережі. Дана модель була представлена умовами 

реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації (1), збереження потоку (2) та 

запобігання перевантаження каналів зв'язку (4). 

2. Для отримання в аналітичному вигляді умов забезпечення QoE за 

показником R-фактору (8) було здійснено тензорний опис інфокомунікаційної 

мережі (11)–(28). Це дозволило отримати аналітичні вирази для розрахунку 

середньої міжкінцевої затримки (26) та ймовірності втрат пакеті (27), які були 

використані для формування QoE-умов (8). 
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3. Для проведення дослідження задачу адаптивної маршрутизації в 

інфокомунікаційній мережі із забезпеченням QoE-рівня за R-фактором було 

сформульовано в оптимізаційній формі. В рамках запропонованої моделі (1)–

(28) рішення технологічної задачі адаптивної маршрутизації було зведено до 

розв’язання оптимізаційної задачі нелінійного програмування з розрахунку 

маршрутних змінних (1). Критерієм оптимальності маршрутних рішень 

виступав мінімум лінійної форми (29) з відповідними обмеженнями (1), (2), (4) 

та (8). Як показали результати дослідження (табл. 2), використання критерію 

оптимальності (29) дозволило забезпечити адаптивний характер маршрутних 

рішень. Це підтверджувалось тим, що при підвищенні QoE-вимог 

здійснювалось зростання об’ємів використаного мережного ресурсу – кількості 

маршрутів та пропускної здатності каналів зв’язку. 

4. Для оцінки адекватності та ефективності розробленої тензорної моделі 

адаптивної маршрутизації із забезпеченням QoE-рівня за R-фактором було 

проведено дослідження для фрагменту інфокомунікаційної мережі. В результаті 

розрахунків було встановлено, що запропонована модель адаптивної 

маршрутизації забезпечувала виконання QoE-вимог, тобто для всіх випадків 

розраховані значення R-фактору співпадали з вимогами 
вим

R . Адаптивний 

характер маршрутних рішень визначався тим, що з підвищенням рівня QoE-

вимог збільшувався об’єм задіяного мережного ресурсу, наприклад, кількість 

використаних шляхів, а, відповідно, і ресурс пропускної здатності каналів 

зв’язку ІКМ. Таким чином, проведене дослідження на фрагменті 

інфокомунікаційної мережі дозволило оцінити адекватність і ефективність 

запропонованого підходу. 
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