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Запропоновано підхід до оптимізації в’язки каналів у базових мережних структурах широкосмугової ци-
фрової мережі інтегрального обслуговування (ШЦМІО) за критерієм мінімізації витрат при побудові ме-
режі і забезпеченні необхідної якості обслуговування. 
 
широкосмугова цифрова мережа інтегрального обслуговування, базова мережна структура, маргі-
нальні характеристики 

Вступ 
 

Стрімкий науково-технічний прогрес в галузі те-

лекомунікацій і глобалізації інформатизації суспіль-

ства стимулював формування єдиного інформацій-

но-телекомунікаційного простору з використанням 

різних високошвидкісних мережних технологій, 

нових телекомунікаційних систем на основі комута-

ції пакетів. Основним напрямком в галузі побудови 

телекомунікаційних мереж в останнє десятиліття є 

створення і розвиток ШЦМІО 1, що дозволяють 

надати користувачам мережі за допомогою єдиних 

уніфікованих засобів передачі, розподілу, обробки і 

збереження інформації різні види телекомунікацій-

ного обслуговування. При цьому виникає ряд задач, 

пов'язаних з безперервним удосконалюванням ме-

режних технологій 2, забезпеченням життєвого 

циклу телекомунікаційних мереж 3, різноманіттям 

варіантів побудови мережної структури 4 тощо. 

Зокрема, на етапах формування і модернізації 

ШЦМІО необхідно знайти оптимальний варіант 

структури при заданих вихідних даних. Запропоно-

вані в 5, 6 способи рішення даної задачі не дозво-

ляють для складних мережних структур визначити 

оптимальні ємності в’язки каналів на всіх сполучних 

лініях, тому метою даної статті є обґрунтування  

фрагментарного підходу до побудови оптимальної 

структури, при якому ємності в’язок каналів сполу-

чних ліній визначаються для елементарних базових 

мережних структур з використанням апарату маргі-

нальних мережних характеристик за критерієм міні-

мізації витрат. 
 

1. Формалізація задачі 
 
При використанні в ШЦМІО з'єднань у режимі 

багатоканальної комунікації є декілька можливих 

шляхів для обслуговування навантаження між кож-

ною парою станцій: прямий шлях і низка обхідних 

шляхів, які використовуються для надлишкового 

навантаження (у багатьох випадках це основний 

обхідний шлях і шлях останнього вибору, що вико-

ристовується при великому перевантаженні прямого 

шляху). Відповідно до цього виділимо типові фраг-

менти (базові мережні структури) і проведемо авто-

номний аналіз в’язок каналів на їхніх сполучних 

лініях (СЛ). 

Нехай на станцію фрагмента k мережі надходить 

навантаження )(k
ПЕ ; )(k

OЕ  – обслуговане навантажен-

ня; in  – ємність в’язки каналів і-ї СЛ; 



Фi

inN  – 

сумарна ємність в’язок каналів фрагмента Ф; 

)()()( k
O

k
П

k
H ЕЕЕ   – надлишкове навантаження, 

),( )()( NЕЕ k
Пk

k
H  ; Пi – втрати на в’язці i-ї СЛ єм-

ністю in ; iZ  – витрати на канал і-ї СЛ при побудові 

ШЦМІО і забезпеченні необхідної якості обслугову-

вання. Вхідне надходяче навантаження )(k
ПЕ  визна-
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чається парами  )(, D
kk KR , де kR  – інтенсивність 

навантаження на k-у станцію, а )(D
kK  – коефіцієнт 

дисперсії навантаження k-ї станції ( kk
D

k RDK )( , 

kD  – дисперсія навантаження). 

Розглянемо наступні маргінальні характеристики 

аналізуємого мережного фрагмента ШЦМІО 7: 

constE

О

П
N

E













  – маргінальне використання, 

що визначає збільшення обслугованого навантаження 

EO при одиничному збільшенні ємності в’язки кана-

лів N  і постійному надходячому навантаженню  ЕП; 

constП

П
N

E













  – маргінальна ємність, що ви-

значає збільшення надходячого навантаження ЕП 

при одиничному збільшенні ємності в’язки каналів 

N в умовах постійних втрат П на ньому;  

constNП
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E
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











  – маргінальне надлишкове на-

вантаження, що визначає інтенсивність зміни над-

лишкового навантаження EH при зміні надходячого 

навантаження  ЕП  і постійної ємності в’язки N; 

constE

П

H
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











  – маргінальне надходяче на-

вантаження, яке визначає збільшення надходячого 

навантаження  ЕП  при одиничному збільшенні єм-

ності в’язки каналів N і постійному значенні надли-

шкового навантаження ЕH. 
  
2. Оптимізація трьохвузлових  
мережних фрагментів 
 
Розглянемо найпростіший трьохвузловий однос-

прямований мережний фрагмент Ф1 (рис. 1), у яко-

му крім прямого шляху 21,  зі станції 1S  на 2S , 

розглядається обхідний шлях 2,33,12,3,1 !!   для 

обслуговування надлишкового навантаження        

(СЛ Ф1: (1, 2); (1, 3); (3, 2)).  

У цьому випадку сумарні витрати складатимуть 

232331312121 ,,,,,, nZnZnZZ  .       (1) 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Трьохвузловий фрагмент Ф1 
 
Тоді в умовах заданого навантаження і відомих 

втрат ємності СЛ на шляхах 3,1  і 2,3  визначають-

ся ємністю СЛ (1, 2): 

)( ,,, 213131 nn  ;   )( ,,, 212323 nn  , 

тобто для знаходження оптимального значення Z 

досить вирішити рівняння 
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яке після підстановки відповідних маргінальних 

характеристик і ряду перетворень приймає вигляд 
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Проведемо дослідження структури фрагмента Ф1 

за умови, що аналізується і навантаження, яке над-

ходить на вузол 2 та при цьому відбувається двосп-

рямоване обслуговування – трьохвузловий двоспря-

мований мережний фрагмент Ф2 з розподіленим 

навантаженням (рис. 2,  )2()1(
ППП EEE  .  

 

 

 

 

 

Рис. 2. Трьохвузловий фрагмент Ф2 

 
Для даного фрагмента сумарні витрати можна 

описати рівнянням (1) за таких умов:  

ijjiji ZZZ ,,,  ; ijjiji nnn ,,,  , 31,, ji , 

де jiZ , , jin ,  – витрати і ємність в’язки каналів від-

повідно, необхідні для передачі інформації від стан-

ції iS  до станції jS  по наступним СЛ: (1, 2); (1, 3); 

(3, 2); (2, 1); (3, 1); (3, 3). 
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Тоді оптимізаційні рівняння для фрагмента Ф2 

мають такий вигляд:  
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Після підстановки маргінальних характеристик і 

ряду перетворень одержуємо 
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де 21,k  – кількість блоків приросту кількості каналів 

сполучної лінії між 1S  та 2S . 

 
3. Оптимізація багатовузлових  
мережних фрагментів 
 
У 8 запропонований підхід поширення оптимі-

заційних рівнянь трьохвузлових структур на більш 

складні структури. Наприклад, розглянемо чотирьо-

хвузловий односпрямований мережний фрагмент 

Ф3 (рис. 3) з аналізованим навантаженням тільки 

станції S1, тобто )1(
ПП EE  .  

 

 

 

 

 

Рис. 3. Чотирьохвузловий фрагмент Ф3 

 
Даний фрагмент можна розглядати як декомпо-

зицію двох трьохвузлових базових структур, які по-

в'язані між собою фіксованими функціональними 

залежностями 9, отриманими з виразу (2): 
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де загальна маргінальна ємність визначається як  

(1,4) (1,2)
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при наступних умовах: втрати 41,П , отримані після 

визначення оптимального значення ємності в’язки 

41,n , є постійними; коефіцієнт дисперсії )(
,
DK 41  на-

вантаження на даній в’язці – постійний; коефіцієнт 

приступності до в’язки )(
4,1
пристK  теж постійний. 

Отже, функціональну залежність між рівняннями 

системи (4) можна визначити наступними виразами: 

   
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 . 

 

4. Ітераційний алгоритм 
 

Оптимальні структурні параметри розглянутих 

мережних фрагментів при заданих обмеженнях на 

якість обслуговування можна одержати, вирішуючи 

відповідні оптимізаційні рівняння (2) – (4). Однак 

стандартні ітераційні процедури знаходження рі-

шення навіть для фрагмента Ф1 є важкореалізуєми-

ми. Тому для зниження обсягу обчислень необхідно 

використовувати апроксимації, що гарантують не-

обхідні границі оцінки надійності мережних пара-

метрів. Зважаючи на те, що на сьогодні базові стру-

ктури ШЦМІО мають ієрархічну структуру (тому 

що в багатьох випадках – це мережі, що накладені 

на існуючі мережі зв'язку), можна використовувати 

апроксимацію, запропоновану в [9}, що враховує 

структуру комутаційного поля вузлів комутації й 

алгоритм установлення з'єднання.  

Застосування даної апроксимації розглянемо на 

прикладі фрагмента Ф1, який формалізує оптиміза-

ційне рівняння (2). Відповідний алгоритм буде ви-

глядати таким чином. 

Крок 1. Задаємо початкові значення маргіналь-

них ємностей 31,  і 23,   (за 9 – 0,7  0,8). 
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Крок 2. Обчислюємо 21, , використовуючи оп-

тимізаційні рівняння (2): 

23233131
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,
, 


ZZ
Z

. 

Крок 3. Обчислюємо ємність прямої в’язки кана-

лів на шляху 21,  ( 21,n  ), виходячи зі знайденого 

21, . 

Крок 4. Обчислюємо параметри надлишкового 

навантаження із в’язки каналів на шляху 21, , що 

надходить на обхідний шлях  )(
2,1

)2,1( , D
Н КE . 

Крок 5. Обчислюємо параметри навантаження на 

сполучній лінії (1, 3):  
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Крок 6. Розраховуємо ємність шляху 31,  ( 31,n  ). 

Крок 7. Розраховуємо середню величину наванта-

ження, що обслуговано на в’язці каналів шляху 31, . 

Крок 8. Обчислюємо параметри навантаження  

на сполучній лінії (3, 2):  
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Крок 9. Розраховуємо ємність шляху 2,3  ( 23,n  ). 

Крок 10. Розраховуємо уточнені значення маргі-

нальних ємностей 31,  і 23, . 

Крок 11. Якщо )()( ,,  2331 , то шукані 

значення jin ,  отримані, інакше виконуємо крок 2. 

Аналогічний алгоритм складений для Ф2. Ці ал-

горитми є базою побудови загального алгоритму 

пошуку оптимального числа в’язок каналів сполуч-

них ліній ШЦМІО. 

 
Висновки  

 
З використанням описаних у статті маргінальних 

характеристик автономних мережних фрагментів 

ШЦМІО запропонований спосіб складання оптимі-

заційних рівнянь базових трьохвузлових структур. 

Наведено приклад поширення запропонованого спо-

собу на більш складні мережні структури. Показано 

застосування ітераційного алгоритму для знаходжен-

ня рішення оптимізаційних рівнянь із заданою точні-

стю. Напрямком подальших досліджень є аналіз 

можливості застосування запропонованого фрагмен-

тарного способу для оптимізації ШЦМІО, які мають 

фрактальний характер навантаження на станції. 
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