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РОЗРОБКА ТА ДОСЛІДЖЕННЯ ЛІНІЙНОЇ 
ОПТИМІЗАЦІЙНОЇ МОДЕЛІ ШВИДКОЇ 
ПЕРЕМАРШРУТИЗАЦІЇ З БАЛАНСУВАННЯМ 
НАВАНТАЖЕННЯ В ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 
МЕРЕЖАХ 
ЛЕМЕШКО О.В., ЄРЕМЕНКО О.С. 
Пропонується оптимізаційна модель швидкої перемаршрути-
зації з балансуванням навантаження в телекомунікаційних 
мережах, новизна якої полягає в тому, що оптимізаційну зада-
чу балансування навантаження в ході швидкої перемаршрути-
зації за умови захисту пропускної здатності каналів зв’язку 
представлено в лінійній формі. Таке рішення на практиці зме-
ншує обчислювальну складність визначення маршрутних 
змінних, відповідальних за формування основного та резерв-
ного шляхів, і забезпечує збалансовану завантаженість каналів 
зв’язку мережі, яка відповідає вимогам концепції Traffic 
Engineering. Модель забезпечує реалізацію схем захисту кана-
лів, вузлів і пропускної здатності для швидкої перемаршрути-
зації з балансуванням навантаження в телекомунікаційних 
мережах. Аналіз запропонованої моделі підтверджує її адеква-
тність та ефективність з точки зору отримання оптимальних 
рішень для забезпечення збалансованого завантаження кана-
лів зв’язку мережі та реалізації необхідних схем захисту еле-
ментів мережі (каналу, вузла та пропускної здатності). 
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1. Вступ 
Сучасні телекомунікаційні мережі (ТКМ) є складними 
технічними системами, які функціонують в умовах пос-
тійного впливу різних внутрішніх і зовнішніх факторів, 
що, як правило, негативно позначаються на їх ефектив-
ності та рівні якості обслуговування (Quality of Service, 
QoS) в цілому. До основних з таких факторів належать 
відмови мережного обладнання, викликані низькою на-
дійністю окремих пристроїв, їх неправильною експлуа-
тацією або конфігуруванням, перевантаженням або ком-
прометацією [1-4]. У зв’язку з цим як ніколи актуальною 
є задача, пов’язана з побудовою так званих відмовостій-
ких мереж (resilient networks), здатних забезпечити висо-
кий рівень якості обслуговування в умовах ймовірних 
відмов мережного обладнання. 
Питанням побудови та функціонування відмовостійких 
мереж присвячено багато наукових і прикладних розро-
бок, що стосуються нарощування функціоналу та підви-
щення рівня адаптивності протоколів різних рівнів OSI 
[5-7]. Особливий інтерес викликають дослідження, спря-
мовані на підвищення відмовостійкості телекомунікацій-
них мереж засобами мережного рівня OSI і, зокрема, 
протоколами маршрутизації. Прикладами подібних рі-
шень служать протоколи захисту шлюзу HSRP, VRRP, 
GLBP та CARP [8, 9], а також технологія швидкої пере-
маршрутизації (Fast ReRoute, FRR), що застосовується в 
IP/MPLS-мережах для захисту елементів транспортної 

мережі – каналу, вузла, шляху та пропускної здатності 
мережі в цілому [10-14]. 
Перелічені протоколи забезпечують підвищення відмо-
востійкості мережі, припускаючи введення ресурсної 
надмірності, коли поряд з визначенням основного марш-
руту (ОМ) одночасно розраховується і резервний марш-
рут (РМ) відповідно до реалізованої схеми захисту. У 
зв’язку з цим при вирішенні завдань FRR важливо забез-
печити збалансоване використання доступного мережно-
го, перш за все, канального ресурсу, щоб захист елемента 
мережі не призвів до її перевантаження та істотного зни-
ження рівня QoS. Проблематиці реалізації моделі швид-
кої перемаршрутизації з балансуванням навантаження в 
мережах MPLS (MPLS Traffic Engineering Fast ReRoute, 
MPLS TE FRR) присвячено багато наукових публікацій 
[15-24]. 
Забезпечення узгодженого вирішення завдань швидкої 
перемаршрутизації та балансування навантаження зазви-
чай призводить до підвищення обчислювальної складно-
сті та зниження масштабованості протокольних рішень. 
Відомо, що ефективність протокольного рішення багато 
в чому визначається адекватністю та якістю покладеної в 
його основу математичної моделі розрахунку. Як показав 
проведений аналіз [24], порядок FRR і TE визначається в 
ході розв’язання оптимізаційних задач різного рівня 
складності. При цьому реалізація схеми захисту пропус-
кної здатності мережі, як правило, призводить до нелі-
нійного формулювання оптимізаційної задачі та відпові-
дного зростання обчислювальної складності одержува-
них рішень [8, 9, 12-14]. В роботах [25, 26] зроблено 
спробу отримати розв’язання задачі TE FRR із захистом 
пропускної здатності на основі впровадження дворівне-
вої ієрархії розрахунків. Проте оптимізаційні задачі, які 
розв’язуються на різних ієрархічних рівнях, вдалося сфо-
рмулювати в лінійній формі лише для випадку реалізації 
одношляхової стратегії маршрутизації, що ефективно в 
разі формування мережного трафіка великою кількістю 
низькошвидкісних потоків. 
Тому актуальним є науково-практичне завдання, 
пов’язане з розробкою ефективної лінійної оптимізацій-
ної моделі швидкої перемаршрутизації з балансуванням 
навантаження в телекомунікаційних мережах при захисті 
каналу, вузла та пропускної здатності з підтримкою саме 
багатошляхової стратегії маршрутизації. 
2. Потокова модель швидкої перемаршрутизації  
з балансуванням навантаження в ТКМ 
Нехай структура ТКМ описується за допомогою графа 

)E,R(G = , в якому { }m,1i;RR i ==  – це множина 

маршрутизаторів мережі, а { }ji;m,1j,i;EE j,i ≠==  – 

множина каналів зв’язку (КЗ). Позначимо через 
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{ }ji ;m,1j;0E:RR i,jji ≠=≠= ∗∗  підмножину маршрутиза-

торів, які є суміжними для маршрутизатора iR , тоді як 
кількість каналів зв’язку в мережі визначимо через 

En = , а кожному з них поставимо у відповідність його 

пропускну здатність j,iϕ . 

В рамках даної моделі з кожним k -м одноадресним по-
током пов’язано ряд функціональних характеристик: kS  
– маршрутизатор-відправник; kD  – маршрутизатор-

одержувач; kλ  – середня інтенсивність пакетів k -го 
потоку, яка вимірюється в пакетах за секунду (1/с). Не-
хай K  – множина потоків пакетів, які передаються в 
мережі, тоді Kk ∈ . 
Результатом розв’язання задачі швидкої перемаршрути-
зації з балансуванням навантаження в ТКМ є розрахунок 

двох типів маршрутних змінних – k
j,ix  та k

j,ix , кожна з 

яких характеризує частку інтенсивності k -го потоку в 
каналі зв’язку EE j,i ∈ , що входить до основного або 

резервного шляху відповідно. 
У випадку, коли в мережі використовується одношля-
хова маршрутизація, на маршрутні змінні двох типів 
накладаються обмеження виду 

 { }1;0xk
j,i ∈  та { }1;0xk

j,i ∈ , (1) 

а для багатошляхової стратегії маршрутизації –  

 1x0 k
j,i ≤≤  та 1x0 k

j,i ≤≤ . (2) 

Для забезпечення зв’язності маршрутів, які розрахову-
ються, вводяться умови збереження потоку окремо для 
маршрутних змінних основного шляху: 
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і окремо для маршрутних змінних резервного шляху 
[12-14]: 
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3. Умови захисту каналу, вузла та пропускної здат-
ності при швидкій перемаршрутизації з балансуван-
ням навантаження в ТКМ 
Як показав аналіз [7, 12-14], в ході швидкої перемарш-
рутизації можуть підтримуватися кілька основних схем 
захисту елементів мережі: вузла, каналу, шляху та його 
пропускної здатності. У роботах [12, 13] отримано умо-
ви в аналітичному вигляді для підтримки зазначених 
схем захисту як складових відповідних математичних 
моделей. 
В роботі [13] пропонується при реалізації схеми захисту 

каналу EE j,i ∈  на маршрутні змінні k
j,ix , що відпові-

дають за визначення резервного шляху, накласти додат-
кові обмеження, аналогічні (1). При цьому в разі реалі-
зації одношляхової стратегії маршрутизації має місце 
таке обмеження: 

 { }k
j,i

k
j,i ;0x δ∈ , (5) 

тоді як при багатошляховій маршрутизації 

 k
j,i

k
j,ix0 δ≤≤ , (6) 

де 
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Виконання умов (5)-(7) гарантує, що канал EE j,i ∈ , 

який захищається, не буде використовуватися резерв-
ним маршрутом при одношляховій маршрутизації. 
Умови (5)-(7) носять лінійний характер на відміну від 
нелінійних рішень, запропонованих в роботі [7], що 
сприяє зниженню обчислювальної складності отриман-
ня кінцевих протокольних рішень. 
При реалізації схеми захисту вузла RRi ∈  умови (5)-
(7) узагальнюються на випадок захисту множини кана-
лів зв’язку, інцидентних вузлу, що захищається [12, 13]. 
Тоді в разі використання одношляхової стратегії вво-
диться система умов: 

 { }k
j,i

k
j,i ;0x δ∈  при ∗∈ ij RR , m,1j = , (8) 

а для багатошляхового випадку – 

 k
j,i

k
j,ix0 δ≤≤  при ∗∈ ij RR , m,1j = , (9) 

де вибір значень k
j,iδ  підпорядковується умові (7). 

Таким чином, виконання вимог умов (8) та (9) гарантує 
захист вузла RRi ∈ , забороняючи використання резер-
вним маршрутом всіх каналів, які виходять з даного вуз-
ла. Оскільки захисту підлягають лише транзитні марш-
рутизатори, то заборона на використання вихідних кана-
лів відповідно до умов (4) запобігає включенню до резе-
рвного шляху і вхідних каналів для даного вузла iR , що 
в результаті сприяє захисту вузла в цілому. Варто зазна-
чити, що умови захисту заздалегідь визначених вузлів і 
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каналів мережі, як правило, є лінійними, а їх врахування 
критично не позначається на складності обчислення ма-

ршрутних змінних k
j,ix  та k

j,ix , що відповідають за фор-

мування множини основних і резервних маршрутів. 
Умови захисту пропускної здатності мережі, які пред-
ставляються через умови запобігання перевантаження 
каналів зв’язку в ході реалізації швидкої перемаршрути-
зації, коли деякі потоки можуть перемикатися на резер-
вні маршрути, мають вигляд: 

[ ] j,i
Kk

k
j,i

k
j,i

k x,xmax ϕ≤⋅λ∑
∈

, EE j,i ∈ . (10) 

Умови (10), представлені в [9], запропоновано викорис-
товувати в такому вигляді: 

j,i
Kk

k
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k
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k
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k
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k xxxx
2
1
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


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∈
, EE j,i ∈ . (11) 

Проте умови захисту пропускної здатності мережі (10) 
та (11) є нелінійними, що негативно позначається на 
обчислювальній складності відповідних протокольних 
рішень. У роботі [25, 26] завдяки введенню дворівневої 
ієрархії розрахунків відповідно до принципу прогнозу-
вання взаємодій теорії ієрархічних багаторівневих сис-
тем вдалось ці умови отримати в лінійній формі, але 
тільки для випадку реалізації одношляхової маршрути-
зації. Тому в даній роботі для забезпечення лінійного 
вигляду умов захисту пропускної здатності мережі при 
реалізації як одношляхової, так і багатошляхової марш-
рутизації пропонується ввести такі модифіковані умови 
запобігання перевантаження з метою забезпечення ба-
лансування навантаження в мережі: 

j,i
Kk

k
j,i

k u ϕ⋅α≤⋅λ∑
∈

, EE j,i ∈  (12) 

при 
k

j,i
k

j,i ux ≤  та k
j,i

k
j,i ux ≤ , (13) 

де k
j,iu  також є керуючими змінними

1u0 k
j,i ≤≤  (14) 

і являють собою верхній поріг (ВП) значень маршрутних 
змінних основних і резервних шляхів, тоді як α  пред-
ставляє собою додаткову керуючу змінну, яка чисельно 
визначає верхній поріг завантаженості каналів зв’язку 
мережі та відповідає таким умовам [17-19]: 

10 ≤α≤ . (15) 
Критерієм оптимальності рішень задач MPLS TE FRR за 
аналогією з результатами, отриманими в роботах [17-
19], буде мінімум порогу α , введеного в (12), тобто 

α
α,x,x

min . (16) 

Таким чином, рішення вихідної технологічної задачі 
швидкої перемаршрутизації з балансуванням наванта-
ження в телекомунікаційних мережах із захистом кана-
лу, вузла та пропускної здатності було зведено до 

розв’язання оптимізаційної задачі лінійного програму-
вання з критерієм (16) при наявності обмежень (1)-(6), 
(8), (9), (12)-(15). 
4. Дослідження запропонованої моделі
Аналіз запропонованої моделі швидкої перемаршрути-
зації з балансуванням навантаження в ТКМ проведено 
на множині мережних конфігурацій для різного числа 
потоків та їх характеристик. Особливості роботи моделі 
TE FRR продемонструємо на розрахунковому прикладі. 
При цьому структура досліджуваної мережі показана на 
рис. 1, а в розривах каналів зв’язку мережі вказана їх 
пропускна здатність. 

Рис. 1. Структура досліджуваної мережі 
Нехай в мережі необхідно забезпечити розв’язання за-
дачі швидкої перемаршрутизації двох потоків. При 
цьому пакети першого потоку передавались від вузла 

1R  до вузла 16R . Пакети другого потоку – від 5R  до 

12R . Припустимо, що інтенсивність цих потоків зміню-

валась в таких межах: 1λ =10÷400 1/с та 2λ =10÷400 1/с. 
Розглянемо, як веде себе верхній поріг завантаженості 
каналів зв’язку мережі (15)  залежно від реалізованої 
схеми захисту каналу, вузла та пропускної здатності. В 
табл. 1 показані мінімальні та максимальні значення 
виграшу щодо значень критерію (16) при реалізації ба-
гатошляхової маршрутизації у порівнянні з використан-
ням одношляхової маршрутизації при захисті кожного з 
каналів зв’язку мережі окремо. Таким чином, при захи-
сті каналів зв’язку використання моделі (1)-(16) дозво-
ляє покращити критерій (16) в середньому від 37,12 до 
59,41%. Для наочності на рис. 2 показано залежність 
верхнього порогу завантаженості каналів зв’язку від 
значень інтенсивностей потоків, якщо реалізується, на-
приклад, схема захисту каналу 8,11E  при багатошляхо-
вій (рис. 2, а) або одношляховій маршрутизації (рис. 2, 
б). 
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Таблиця 1 
Канал зв’язку, 

що захищається 
Виграш, % 

min max 
E1,2 28,57 58,33 
E2,3 28,57 61,54 
E1,4 37,5 58,33 
E2,5 47,37 58,33 
E3,6 44,44 61,54 
E5,4 37,5 61,54 
E5,6 37,5 61,54 
E4,7 23,08 37,05 
E5,8 40,17 61,54 
E6,9 44,44 61,54 
E7,8 44,44 61,54 
E8,9 28,57 61,54 
E7,10 41,18 58,33 
E8,11 44,44 61,54 
E9,12 16,67 60,55 
E10,11 41,18 58,33 
E11,12 23,08 58,33 
E3,13 47,37 61,54 
E13,14 47,37 61,54 
E6,14 47,37 61,54 
E14,15 47,37 61,54 
E9,15 47,37 61,54 
E15,16 16,67 58,33 
E12,16 28,57 58,33 
 

Як показано на рис. 3, реалізація багатошляхової марш-
рутизації при TE FRR і захисті каналу 8,11E  дозволяє 
покращити значення критерію (16) від 44,44 до 61,54% у 
порівнянні з використанням одношляхової маршрутиза-
ції. 
Більш докладно розглянемо випадок використання за-
пропонованої моделі TE FRR при передачі пакетів двох 

потоків з інтенсивностями 4001 =λ  1/с та 3002 =λ  1/с 
(табл. 1). При цьому завантаженість для кожного каналу 
зв’язку EE j,i ∈  визначалася як 

 
j,i

Kk

kk
j,i

j,i

u

ϕ

λ
=α

∑
∈ . (17) 

У табл. 2 також показано порядок багатошляхової мар-
шрутизації та балансування двох потоків за каналами 
зв’язку мережі з використанням запропонованої моделі 
TE FRR (1)-(16). При цьому α  (15) є максимальним зна-
ченням серед множини коефіцієнтів j,iα  (17). Відповід-

но до отриманих результатів розрахунку (табл. 2), реалі-
зація одношляхової маршрутизації при захисті каналу 

8,11E  забезпечила значення α =0.8, тоді як використан-

ня багатошляхової маршрутизації – α =0.39, що на 
51,25% краще, ніж при одношляховій стратегії. 
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Рис. 2. Залежність верхнього порогу завантаженості ка-
налів зв’язку мережі від значень інтенсивностей потоків, 
якщо реалізується схема захисту каналу 8,11E : а – при 
багатошляховій маршрутизації; б – при одношляховій 

маршрутизації 

40

400

45

50

300 400

Ви
гр

аш
, %

55

300

2
 (1/с)

60

200

1
 (1/с)

65

200
100

100

0 0

 
Рис. 3. Виграш за критерієм (16) від реалізації багатош-

ляхової маршрутизації у порівнянні з використанням 
одношляхової маршрутизації (захист каналу 8,11E ) 
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Таблиця 2 

КЗ 
Багатошляхова маршрутизація 

ji,α  
Одношляхова маршрутизація 

ji,α  Перший потік Другий потік Перший потік Другий потік 
ОМ РМ ВП ОМ РМ ВП ОМ РМ ВП ОМ РМ ВП 

E1,2 257,50 256,93 267,91 0 0 0 0,37 400 400 400 0 0 0 0,50 
E2,3 188,42 194,44 194,44 0 0 0 0,39 0 0 0 0 0 0 0 
E1,4 142,50 143,07 192,67 0 0 0 0,35 0 0 0 0 0 0 0 
E2,5 69,08 62,49 142,64 0 0 0 0,32 400 400 400 0 0 0 0,44 
E3,6 133,28 138,09 171,75 0 0 0 0,36 0 0 0 0 0 0 0 
E5,4 8,62 9,08 32,03 83,38 92,69 106,81 0,35 0 0 0 300 300 300 0,75 
E5,6 19,99 23,58 23,57 89,15 93,09 93,09 0,39 0 0 0 0 0 0 0 
E4,7 151,12 152,15 163,14 83,38 92,69 99,06 0,37 0 0 0 300 300 300 0,43 
E5,8 40,47 29,83 50,14 127,47 114,22 134,53 0,37 400 400 400 0 0 0 0,80 
E6,9 95,78 102,81 153,04 89,15 93,09 146,44 0,37 0 0 0 0 0 0 0 
E7,8 68,42 43,88 82,50 32,66 6,52 52,99 0,34 0 0 0 0 0 0 0 
E8,9 69,45 73,71 73,71 114,23 120,74 120,74 0,39 400 400 400 0 0 0 0,80 
E7,10 82,70 108,27 108,27 50,72 86,17 86,17 0,39 0 0 0 300 300 300 0,60 
E8,11 39,44 0 137,71 45,90 0 137,98 0,31 0 0 0 0 0 0 0 
E9,12 49,00 60,85 76,63 203,38 213,83 222,45 0,37 400 400 400 0 0 0 0,50 
E10,11 82,70 108,27 140,51 50,72 86,17 111,48 0,36 0 0 0 300 300 300 0,43 
E11,12 122,14 108,27 126,88 96,62 86,17 100,64 0,382 0 0 0 300 300 300 0,50 
E3,13 55,14 56,35 78,87 0 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0 
E13,14 55,14 56,35 89,92 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 
E6,14 57,49 58,86 90,32 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 
E14,15 112,63 115,21 168,42 0 0 0 0,33 0 0 0 0 0 0 0 
E9,15 116,23 115,67 175,17 0 0 0 0,34 0 0 0 0 0 0 0 
E15,16 228,86 230,88 240,10 0 0 0 0,37 0 0 0 0 0 0 0 
E12,16 171,14 169,12 183,21 0 0 0 0,37 400 400 400 0 0 0 0,67 
 
В табл. 3 показані мінімальні та максимальні значення 
виграшу щодо значень критерію (16) при реалізації ба-
гатошляхової маршрутизації у порівнянні з використан-
ням одношляхової маршрутизації при захисті кожного з 
вузлів мережі окремо. Таким чином, використання мо-
делі (1)-(16) при захисті вузлів мережі дозволяє покра-
щити критерій (16) в середньому від 31,5 до 56,3 %. 

Таблиця 3 
Вузол, що 

захищається 
Виграш, % 

min min 
R2 28,57 58,33 
R3 28,57 61,54 
R4 23,08 37,5 
R6 33,33 61,54 
R7 23,08 37,5 
R8 30,97 60,55 
R9 16,67 60,55 
R10 41,18 58,33 
R11 41,18 58,33 
R13 47,37 61,54 
R14 47,37 61,54 
R15 16,67 58,33 

На рис. 4, наприклад, показано, що реалізація багатош-
ляхової маршрутизації при захисті вузла 9R  дозволяє 
від 16,67 до 60,55% покращити значення критерію (16) 
у порівнянні з одношляховою маршрутизацією. 
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Рис. 4. Виграш за критерієм (16) від реалізації багатош-

ляхової маршрутизації у порівнянні з використанням 
одношляхової маршрутизації (захист вузла 9R ) 
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5. Висновки 
Запропоновано математичну модель швидкої перемар-
шрутизації з балансуванням навантаження в телекому-
нікаційних мережах, представлену виразами (1)-(9) і 
(12)-(16). Новизною запропонованої моделі є те, що 
узгоджене рішення задач по TE та FRR із захистом ка-
налу, вузла та пропускної здатності забезпечується в 
ході рішення задачі лінійної оптимізації. Як критерій 
оптимальності виступав мінімум верхнього порогу за-
вантаженості каналів зв’язку мережі (15), (16) потока-
ми, що протікають як за основними, так і за резервними 
маршрутами. Перехід від нелінійних умов захисту про-
пускної здатності (10), (11) до лінійного аналогу (12) 
досягнуто шляхом деякого розширення числа змінних, 
що розраховуються, (13) і (14), які визначають верхній 
поріг для маршрутних змінних основного та резервного 
шляхів. Подібний підхід орієнтує на зниження обчис-
лювальної складності при розрахунку маршрутних 
змінних, відповідальних за формування основного та 
резервного шляхів, і забезпечує збалансовану заванта-
женість каналів зв’язку мережі відповідно до вимог 
концепції Traffic Engineering. 
Результати проведеного аналізу запропонованої моделі 
на ряді числових прикладів підтвердили її адекватність і 
можливість отримання оптимальних рішень задачі 
швидкої перемаршрутизації з балансуванням наванта-
ження в телекомунікаційних мережах при реалізації 
різних схем захисту елементів мережі (каналу, вузла) та 
пропускної здатності. В роботі показано, що виграш від 
реалізації багатошляхової стратегії маршрутизації при 
TE FRR дозволив знизити верхній поріг завантаженості 
каналів зв’язку в середньому від 37,12 до 59,41% при 
захисті каналу та від 31,5 до 56,3% при захисті вузла, 
що позитивно позначається і на рівні якості обслугову-
вання в мережі в цілому. 
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