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ОРГАНИЗАЦИЯ МНОГОПУТЕВОЙ МЕЖДОМЕННОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ С  
ОПТИМАЛЬНЫМ ЧИСЛОМ ГРАНИЧНЫХ МАРШРУТИЗАТОРОВ 

 
Предложен способ формирования доменов маршрутизации с оптимальным числом граничных маршру-

тизаторов.  Предложен и обоснован способ формирования области минимального сечения графа, которое 
осуществляется с помощью операций над множеством вершин графа G и его подграфов. На междоменном 
уровне граничные маршрутизаторы   объединяются между собой в виртуальную сеть  с непересекающими-
ся  связями внутри каждой подсети.  
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Method of forming routing domains with optimal number of edge routers. Proposed and justified method of 

forming a minimum cross-section area of the graph, which is carried out by the operations on the set of vertices of 
G and its subgraphs. On cross-domain level boundary routers combined with each other in a virtual network with 
disjoint links within each subnet.  
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1. Введение 
 
Для мобильных сетей большой размерности 

актуальной является задача формирование оп-
тимальной структуры доменов маршрутизации. 
В работе [1] показано, что известные методы 
формирования доменов и выбора местораспо-
ложения их контроллеров не достаточно эф-
фективны для мобильных сетей, структура ко-
торых постоянно изменяется. В первую очередь 
это связано с тем, что  известные методы не 
обеспечивают выбора оптимального месторас-
положения контроллера домена. Это, как пра-
вило, приводит к необходимости более частой 
реконфигурации. С увеличением числа рекон-
фигураций домена, объем служебного трафика 
в домене увеличивается по нелинейному зако-
ну, за счет чего резко падает эффективность 
задачи маршрутизации [2]. Большинство из-
вестных протоколов междоменной маршрути-
зации строятся на основе протокола BGP [3,4].   

В настоящее время с целью повышения эф-
фективности передачи данных, равномерной 

загрузки сети и повышения уровня безопасно-
сти широко используется многопутевая марш-
рутизация. При рассмотрении вопросов междо-
менной многопутевой маршрутизации одним из 
основных вопросов является разбиение сети на 
домены маршрутизации и определение опти-
мального числа граничных маршрутизаторов 
[5].  

 
2. Формирования  области  
минимального сечения  графа 

 
Следует учитывать, что  максимальная эф-

фективность процесса маршрутизации  дости-
гается при разбиении сети на домены  одинако-
вой величины [6].  В связи с этим, поиск мини-
мального сечения целесообразно осуществлять 
ближе к середине графа. С этой целью на 
начальном этапе  формирования  области ми-
нимального сечения  определяется диаметр D  
графа и относительно его середины  D/2 фор-
мируется область поиска минимального сече-
ния (рис.1).  

 

d dD/2

D
 

Рис. 1. Область  поиска сечения графа 
 

На рис. 2  представлен пример разбиения  
графа на два подграфа G1 и G2, а также область 

их пересечения G1/2.  Вершины S, B2, B6, B10, 
B14, B17,T образуют диаметр графа. Вершина 
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B10 является центральной вершиной на диа-
метре графа.  

Формирование минимальной области пере-
сечения осуществляется с помощью операций 
над множеством вершин графа G и его подгра-
фов. Под внутренними вершинами подграфа 
будем понимать вершины данного подграфа не 
связанные с внешними вершинами относитель-
но данного подграфа.   В свою очередь, верши-
ны подграфа, связанные с внешними вершина-
ми, будем называть граничными вершинами. 

Например, для подграфа  G1 внутренними вер-
шинами будут вершины  S и  B4, а граничными 
будут вершины  B1, B3 и  B8. Граничными 
вершинами подграфа G1/2 расположенными на 
диаметре графа G будут вершины B2 и B17, 
относительно которых будем формировать об-
ласть минимального сечения. 

Рассмотрим работу алгоритма формирования 
области минимального сечения на примере 
графа, представленного на рис. 2. 
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Рис. 2. Разбиение  графа сети на два подграфа 
 

 
1. Делим  граф G сеть на два подграфа G1 

и G2.  
2. Выбираем  граничные  узлы В2 и В17 

подграфа G1/2, расположенные на диаметре 
графа G. 

3. Для вершины В2 множество смежных с 
ней вершин ВС1={В6, В3, В1}.  

4. Вершины В1, В3 являются внутренними 
вершинами для подграф GS, и не входят в мно-
жество узлов минимального сечения. 

5. Для вершины В6 множество смежных с 
ней вершин равно ВС2={В1, В5, В10, В7, В3}. 
В1, В3 не входят в множество узлов минималь-
ного сечения. 

6. Для вершины В5 множество смежных с 
ней вершин равно ВС3={В9, В10, В6}.  

7. Для вершины В7 множество смежных с 
ней вершин равно ВС4={В6, В10, В14, В11, 
В12}.  

8. Для вершины В12 множество смежных с 
ней вершин равно ВС5={В7, В11, В15}.  

9. Для вершины В9 множеств о смежных с 
ней вершин равно ВС6={В13, В10}.  

10. Для вершины В10 множество смежных с 
ней вершин равно ВС7={В5, В6, В9, В14, В7}.  

11.  Для вершины В11 множество смежных 
с ней вершин равно ВС8={В7,  В12, В18}.  

12. Для вершины В15 множество смежных с 
ней вершин равно ВС9={В12, В18}.  

13. Для вершины В13 множество смежных с 
ней вершин равно ВС10={В9}.  

14. Для вершины В14 множество смежных с 
ней вершин равно ВС11={В10, В7, В18}.  
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15. Для вершины В18 множество смежных с 
ней вершин равно ВС5={В14, В11, В15}.  

16. Подмножество сечения Bmin = {В5, В6, 
В7, В12} является минимальным сочленением. 

Следующим минимальным сечением будет 
множество вершин Bmin = {В9, В10, В11, В12} 

(рис 3). В этом случае граф разбивается прак-
тически на два  равных подграфа, поэтому дан-
ное множество вершин и выбирается в качестве  
оптимального сечения исходного графа. 

 
 

Рис. 3. Область    оптимального сечения графа 
 
 

3. Формирование структуры  
междоменной виртуальной сети 

Каждой вершине ВiВmin соотносится гра-
ничный маршрутизатор с помощью которых 
осуществляется междоменная  многопутевая 
маршрутизация. 

На рис. 4 представлен пример разбиения се-
ти на 5 подсетей с множеством граничных 
маршрутизаторов, расположенных в узлах {В5, 
В6, В7, В8, В9, В14, В15, В16, В19, В25, В28}. 

 

 
 

Рис. 4.  Множество граничных маршрутизаторов 
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На междоменном уровне граничные марш-

рутизаторы   объединяются между собой в вир-
туальную сеть  с непересекающимися  связями 
внутри каждой подсети (рис. 5).  
 

 

 
 

Рис. 5. Виртуальная  междоменная сеть 
 
В данном случае  на междоменном уровне  

между узлами В1  и В30 можно сформировать 4 
виртуальных  непересекающихся маршрута, так 
как степень вершины В1 равна 4, а минималь-
ный разрез на пути из вершины В1  в  вершину 
В30 больше 4. 

Для формирования множества непересека-
ющихся маршрутов на междоменном уровне 
предлагается использовать классический алго-
ритм Дейкстры. После того как основной путь 
сформирован, необходимо найти все остальные 
маршруты. Для этого необходимо удалить все 
ребра, которые соединены с узлами основного 

пути, а узлы, которые являются соседними для 
данного маршрута пометить, как узлы что не 
могут быть включены в остальные независимые 
маршруты. Поиск  оставшихся путей продол-
жается в двух сформированных независимых 
зонах.  

В данном случае будут сформированы сле-
дующие  непересекающиеся маршруты (рис 6):  

1. В1>В7>В18>В30; 
2. В1>В8>В19>В30; 
3. В1>В6>В15>В28>В30. 
4. В1>В5>В9>В14>В25>В30. 

 
 

Рис. 6.  Непересекающиеся маршруты 
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4. Выводы 

Многопутевая междоменная маршрутизация 
позволяет обеспечить равномерную загрузку 
сети и повысить безопасность передачи инфор-
мации за счет разбиения сообщения на части и 
передачи их по нескольким не пересекающимся 
путям как внутри доменов, так и между доме-
нами. Уменьшение временной сложности алго-
ритма формирования множества не пересекаю-
щихся путей достигается за счет определения 
минимального сечения внутри доменов и меж-
ду доменами. Предложенный в работе алгоритм 

формирования минимального сечения позволя-
ет определить оптимальное число граничных 
маршрутизаторов, которые объединяются в 
виртуальную  междоменную сеть. Это позволя-
ет свести задачу формирования множества не 
пересекающихся путей внутри доменов к зада-
че нахождения непересекающихся путей между 
граничными маршрутизаторами.   Для форми-
рования множества непересекающихся марш-
рутов на междоменном уровне предлагается 
использовать модифицированный алгоритм 
Дейкстры.  
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