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СИНТЕЗ СТРУКТУРЫ ЦИФРОВЫХ СЕТЕЙ ИНТЕГРИРОВАННОГО 
ОБСЛУЖИВАНИЯ С УЧЕТОМ СУЩЕСТВУЮЩИХ ФРАГМЕНТОВ СЕТИ 

В статье рассмотрены вопросы синтеза топологической структуры сетей интегрированного 
обслуживания с учетом существующих фрагментов сети на основе использования предложенно-
го модифицированного метода Стейглица. 

цифровая сеть интегрированного обслуживания, передача единицы информации 

Анализ литературы и постановка задачи ис-
следования. Анализ работ [1 – 4] показывает, что 
известные методы синтеза топологической структу-
ры сети ориентированы на проектирование вновь 
создаваемых сетей без учета условий по использо-
ванию существующих сетевых фрагментов. Кроме 
того, при создании ведомственных сетей могут ис-
пользоваться узлы коммутации и типовые каналы 
связи, получаемые у первичной сети на условиях 
аренды. 

При синтезе сетей без использования обходных 
путей передачи информации эти обстоятельства 
могут оказаться несущественными, так как вместо 
стоимости прокладки независимой линии между 
каждой парой узлов всегда можно использовать 
стоимость аренды кратчайшего пути между этими 
узлами по первичной сети. Однако организация 
прямых направлений связи между различными уз-
лами коммутации по независимым трассам более 
предпочтительны с точки зрения надежности связи. 
Поэтому при построении вторичных сетей связи 
большое значение имеет соответствующий учет 
структуры первичной сети. В результате решения 
данной задачи необходимо получить следующие 
данные: 

– перечень арендуемых пучков каналов по уз-
лам первичной сети с указанием их канальной емко-
сти и протяженности; 

– трассировку всех арендуемых пучков каналов 
по узлам первичной сети; 

– общую стоимость арендной платы; 
– оценки надежности и живучести сети. 

Результаты исследований 
Чтобы перейти от определения местоположения 

узлов коммутации к синтезу  вторичной сети, необ-
ходимо привести тяготения между абонентами к тя-
готеньям между узлами коммутации. После этого 
задача построения межузловой сети может быть 
сформулирована следующим образом. На некоторой 
территории задано расположение k узлов коммута-
ции, между которыми необходимо организовать об-
мен потоками информации, соответствующий матри-

це тяготений ||i,j||, k,1j,i  . Требование к качеству 

задано допустимой величиной средней задержки çàäT  

и уровнем отказов в обслуживании òðåáP . 
Также необходимо предусмотреть наличие не-

скольких независимых маршрутов передачи инфор-
мации между каждой парой тяготеющих узлов S и t, 
чтобы вероятность связности этих узлов была не 
менее заданной. Нужные каналы могут быть выде-
лены из первичной сети, причем стоимость аренды и 
зависимость надежности канала от расстояния из-
вестны. Требуется построить вторичную сеть связи, 
удовлетворяющую вышеперечисленным требовани-
ям при минимальной стоимости ее реализации. В 
случае больших нагрузок начальная эффективность 
использования каналов оказывается достаточно 
большой, поэтому их объединение не приводит к 
положительному результату, так как приращение 
эффективности компенсируется увеличением стои-
мости. 

Таким образом, для решения первой частной 
задачи вначале целесообразно организовать прямые 
пучки каналов по кратчайшим путям между сильно 
тяготеющими узлами коммутации, чтобы исключить 
возможность перенасыщения остальных каналов 
транзитными потоками информации. Эти пучки ка-
налов наносятся на карту первичной сети связи. Ес-
ли полученная в результате топологическая струк-
тура будет существенно отличаться от планируемой 
регулярной структуры, то необходимо осуществить 
ее дальнейшее преобразование с использованием, 
например, известных методов замены [5,6] с целью 
максимального приближения к реальным возможно-
стям первичной сети. 

Наиболее целесообразно для этой цели исполь-
зовать метод Стейглица [6] поскольку в этом случае 
наиболее просто удовлетворить требования по на-
дежности при минимальной стоимости сети. В каче-
стве  допустимой начальной структуры, удовлетво-
ряющей требованию по связности, может быть ис-
пользована регулярная топологическая структура с 
заданным числом узлов графа и соответствующим 
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расположением на карте первичной сети. Замене 
подлежат те ветви, которые в полученной структуре 
отсутствуют, и прокладка которых не может быть 
осуществлена. 

Основные и наиболее существенные недостат-
ки, связанные с решением задач сетевого уровня, а 
именно, маршрутизации и управления потоками, 
могут быть преодолены за счет использования пред-
лагаемого модифицированного метода Стейглица. 

Рассмотрим решение задачи синтеза структуры 
межузловой сети в приведенной выше постановке с 
использованием модифицированного метода Стейг-
лица, если известно число  k и местоположение уз-
лов коммутации и заданы нагрузки между каждой 
парой ( i, j ) узлов коммутации в виде приведенной 
матрицы нагрузок  F ij . Подлежащее оптимизации 

среднее время задержки çàäÒ  определяется из фор-
мулы Литтла: 
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В простейшем случае СМО типа М/М/1 [7], по-
лучим  
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В качестве ограничения используем суммар-
ную стоимость всех ветвей, которую представим в 
следующем виде:  

   òðåá

k

ji,
ji,j,iji,ji, DF ba z  D  , (3) 

где zi,j = 1, если между узлами i, j есть ветвь; 
zi,j = 0, если ветвь отсутствует; 
аi, j, bi,j - коэффициенты пропорциональности. 
Составляем функционал оптимизации: 
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Используя метод неопределенных множителей 
Лагранжа и вычисляя значения частных производ-

ных 0
F
Ô
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 , получаем оптимальные значения по-

токов в каждой ветви:  

 ji,ji,j,i Vd - V  F  , (5) 

где  

 
 










 k

1j,i
j,ij,iji,

òðåá

k

1ji,
j,iji,j,iji,

Vbb

DVb az 
 d  

При этом минимальное среднее время задерж-
ки с учетом (2) и (5) определяется следующим вы-
ражением: 
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Выводы 
Таким образом, удается установить зависи-

мость пропускных способностей ветвей от нагрузки 
и учесть показатель качества – среднее время за-
держки. В качестве начальной структуры можно 
использовать регулярный граф с заданной связно-
стью. В дальнейшем работа алгоритма не меняется, 
и поиск допустимых Х – трансформаций осуществ-
ляется в той же последовательности, пока не будет 
найдена локально-оптимальная структура сети. 
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