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ОПТИМИЗАЦИЯ ЦИФРОВЫХ СЕТЕЙ ИНТЕГРИРОВАННОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ  
ПРИ ОГРАНИЧЕННЫХ СЕТЕВЫХ РЕСУРСАХ 

 
В статье рассмотрены вопросы разработки методики расчета пропускных способностей в мно-
гоканальной цифровой сети интегрированного обслуживания с технологией АТМ при ограничен-
ных объемах буферной памяти в узлах коммутации с использованием вероятности отказа в каче-
стве функции стоимости. 
 
многоканальная цифровая сеть интегрированного обслуживания 

 
Введение 

Анализ литературы и постановка задачи ис-
следования. В результате анализа литературы [1 – 
9], можно сделать вывод, что для решения проблем 
эффективного использования сетевых ресурсов и 
обеспечения требуемого качества обслуживания 
пользователя необходимо разработать методику 
расчета пропускных способностей в многоканаль-
ной сети при ограниченных объемах буферной па-
мяти в узлах коммутации. Использование вероятно-
сти отказа в обслуживании в качестве функции 
стоимости позволила бы значительно упростить 
функционал оптимизации и решить задачу безус-
ловной оптимизации аналитически по составному 
показателю, выражающему степень загрузки кана-
лов. Такая оптимизация позволила бы варьировать 
значениями пропускной способности и числом ка-
налов в заданном направлении в зависимости от 

класса трафика, предоставляя пользователю по его 
требованию любую совокупность каналов с пере-
менной шириной битовых скоростей передачи, 
формируя каждый раз виртуальный канал с пере-
менной пропускной способностью, что делает дан-
ную методику оптимизации эффективной для расче-
та цифровых сетей интегрированного обслуживания 
(ЦСИО) с технологией АТМ. 

Целью данной статьи является разработка ме-
тода расчёта оптимальных пропускных способно-
стей звеньев ЦСИО, совместимого с технологией 
АТМ и мультисервисным обслуживанием, обеспе-
чивающим минимальное время доставки информа-
ции при заданной вероятности потерь. 

Результаты исследований 
Звено сети моделируются в виде СМО типа 

М/M/n  [10]  с ограниченной очередью  (n-канальная 
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СМО с ожиданием), на которую поступает пуассо-
новский поток заявок с суммарной интенсивностью 
, интенсивностью обслуживания для каждого кана-
ла  и числом мест в очереди m. Очереди связаны с 
входом в каждое звено, образованное пучком из n 
каналов и коллективно используемой памятью в 
каждом направлении, содержащей m ячеек памяти. 

Для каждого звена среднее число занятых ка-
налов определяется как 10: 
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Среднее число заявок, находящихся в очереди, 
может быть найдено как: 
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где n/  – степень загрузки канала. 
В (1), (2) значение Р0 (вероятность того, что ка-

налы свободны и нет очереди) определяется  выра-
жением: 

    .χ
!n

nχ
!α

χn

n
ρ

!n
ρ

!α
ρP

1n

0α

m

1α

α
nα

1
n

0α

m

1α

αnα

0



 



 


































 

 
         (3) 

Суммируя выражения (1) и (2), получим сред-
нее число заявок в СМО: 

.rzW                                 (4) 
Вероятность отказа (занятости всех каналов и 

мест в очереди) равна: 
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Зафиксируем вероятность отказа на некотором 
допустимом уровне: 

доп
откотк РР  ,                        (6) 

тогда для предельного значения доп
откР  из выраже-

ния (5) определим Р0: 
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Используя  (7) произведем упрощение выраже-
ний (1) и (2):  
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Таким образом, получим выражение для сред-
него числа заявок в СМО: 

.P)P1(nW
im

1

)m(доп
отк

доп
отк 



   (10) 

Соотношение (10) справедливо для любого 
звена изотропной сети, в которой   не зависит от 

направления передачи. Однако в анизотропных се-
тях независимая переменная  и значения m, n, доп

откP , 
зависят от направления передачи для каждого i-го 
звена  сети связи так, что 
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Используя формулу Литтла и клейнроковскую 
аппроксимацию [11], имеем  
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Условие (12) с учетом (11)  определяет среднее 
время задержки пакетов: 
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Введение условия (6) позволило не только уп-
ростить функционал оптимизации за счет исключе-
ния громоздкого выражения (4), но и ввести второй 
качественный показатель – вероятность отказа, до-
пустимое значение которого может быть задано в 
виде требования пользователей сети. При этом 
функция (13) имеет экстремум (минимум), поиск 
которого является задачей безусловной оптимиза-
ции. Путем вычисления частных производных 

0Т iзад  ,                        (14) 
получаем абсолютный экстремум, который в силу 
унимодальности задT  является глобальным. При тра-
диционном методе оптимизации необходимо зада-
вать функцию стоимости в качестве ограничения, так 
как исходная функция не содержит экстремума, но 
является выпуклой, и поиск экстремума решается как 
задача условной оптимизации, имеющей множество 
относительных экстремумов. Кроме того, данный 
метод свободен от субъективизма в выборе функции 
стоимости, т.к. применение любой ее формы не мо-
жет быть убедительно аргументировано для конкрет-
ных условий задачи. В силу аддитивности функции 
(13) после вычисления частных производных (14) 
получаем систему алгебраических уравнений 

,k,1i,0W ii   
каждое из которых является функцией одной незави-
симой переменной (свойство сепарабельности), т.е.  

0dWdW iiii  .             (15) 

Вычисление (15) с учётом (11) приводит к сис-
теме k уравнений вида:  
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P,n,m , обеспечивающих минимальное 

среднее время доставки пакета. Однако по условиям 
задачи приемлемыми значениями опт

i  являются те, 
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которые располагаются на поверхности, определяе-
мой выражениями, полученными из (5): 
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Преобразуем выражение (16) к виду: 
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Учитывая, что правые части уравнений (17) и 
(18) одинаковы и постоянны, приемлемые опти-
мальные значения опт

i
пр  найдем из условия:   
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Анализ выражения (19) показывает, что прием-
лемые значение опт

i
пр  не зависят от требуемого 

значения вероятности отказа опт
iотк
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функциями дискретных значений числа каналов (n i) 
и числа мест в очереди (m i). 

Каждое уравнение системы (19) является функ-
цией одной переменной i  и даёт возможность неза-
висимо определить приемлемое оптимальное значе-
ние степени загрузки канала опт

i
пр  для каждого 

звена сети. Однако получить точное аналитическое 
решение (19) не представляется возможным в виду 
его трансцендентности, но они могут быть решены  
программно численным методом. Тогда достаточно 
решить одно из уравнений (19) относительно 
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где Fi = Lλi  – суммарный поток на входе i-го звена; 
Vi = Lμi – пропускная способность  каждого из n 
каналов. Остальные значения опт

i
пр  могут отли-

чаться числом буферов mi  или каналов ni. Оптими-
зация по i  позволяет варьировать величинами  Vi  и  
в зависимости от класса трафика Fi, предоставляя по 
требованию пользователя любую совокупность ка-
налов с переменной шириной битовых скоростей 
передачи, формируя каждый раз виртуальный канал 
с переменной пропускной способностью независимо 
от требуемой Р0, при этом время доставки информа-
ции будет оставаться минимальным. Решение урав-
нения (19) можно осуществить графическим мето-
дом (рис. 1), представив  его в виде 
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Приемлемые оптимальные значения определя-
ются координатами точек пересечения этих кривых с  
осью . Анализ графиков показывает, что существует 
три варианта решения в зависимости от соотношения 
величин n  и m . 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Графический метод определения  
оптимальных значений для изотропной сети:  

а – n = 2, m = 5, 6, 7, 8, 9;  б – n = 14, m = 12, 13, 14, 15, 16 
 
Если функция f(n, m, ) не пересекает ось , то 

приемлемых экстремальных значений функции не 
существует (например, при  n = 2  и m = 4). Функция  
f(n, m, ) может касаться оси , и тогда точка касания 
будет являться единственным значением. В третьем 
случае имеются две точки пересечения. Однако зна-
чения  >1 во второй точке приводят к быстрому рос-
ту задT  и доп

откР . По физическому смыслу и условиям 
задачи приемлемыми являются значения меньшего 
по величине корня. Совмещение условий (13, 19, 20) 
представлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Совмещенные условия  

Тзад 
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Выводы 
Анализ совмещенных условий, представленных 

на рисунке 2, позволяет сделать вывод, что в преде-
лах установленных значений параметров временной 
прозрачности сети, можно осуществить обмен про-
пускной способности канала на объем буферной 
памяти  на входе в данный канал. Такой обмен мо-
жет быть осуществлен при условии поддержания 
постоянства таких качественных показателей сети, 
как время задержки и вероятность потери ячеек. 

Анализ выражений (20) показывает, что они 
являются независимыми. Выражение (20) определя-
ет условие, при котором можно осуществить варьи-
рование числом каналов и их пропускной способно-
стью в зависимости от класса трафика, предоставляя 
пользователю совокупность каналов с заданной ши-
риной полосы  пропускания в пределах полученного 
значения прi

опт, оставляя среднее время задержки 
минимальным независимо от величины  требуемого 
значения вероятности потери ячеек вследствие отка-
зов  в обслуживании для сети известной топологии.  

Таким образом, полученные из графиков зна-
чения прi

опт совместно с соотношением (20) дают 
возможность рассчитать пропускные способности 
каналов связи Vi и необходимый объем буферной 
памяти mi при известной топологии сети и заданной 
матрице тяготения ||ij||, которые обеспечивают тре-
буемые значения вероятности отказа и гарантируют 
минимальное время доставки сообщений.  

Предложенная процедура оптимизации не чувст-
вительна к изменению основных качественных пока-
зателей (вероятности отказа и среднего времени за-
держки), что является необходимым условием для  
осуществления процессов обмена объема буферной 
памяти на пропускную способность. Поскольку при 
таком выборе ограничивающего условия (вероятность 
 

отказа, для которого теория массового обслуживания 
дает строгое математическое выражение (5)) функ-
ционал оптимизации (13) является объективным по-
казателем, что дает  основание рассматривать резуль-
таты решения задачи в качестве законов для ЦСИО. 
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