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Проведений аналіз різних стратегій розділення загального прямого пучка, який  
дозволив вирішити оптимізаційну задачу  по вибору мережі комутації каналів 
ієрархічної структури. Приведена методика і алгоритм рішення задачі вибору 
та оцінки  базових мережних структур ІТМ.   

 
ієрархічна телекомунікаційна мережа, вузли комутації, оптимізація  
 
Введення і огляд літератури. Досвід переходу до ієрархічної телеко-

мунікаційної мережі (ІТМ) показує, що на першому етапі ІТМ будується як 
накладена мережа на базі існуючої в країні мережі зв'язку. У міру розвитку 
ІТМ відбувається поступовий перехід від накладеної мережі до виділеної 
мережі з інтеграцією служб [1]. Таким чином, при проектуванні ІТМ на пер-
шому етапі передбачається, що її топологія і структура відомі. Найчастіше 
мережа зв'язку має ієрархічну структуру і включає наступні компоненти: ме-
режа абонентських ліній (АЛ), станції, вузлів комутації (ВК) і мережа сполу-
чних ліній (СЛ). Мережа АЛ служить для підключення крайових пристроїв 
абонентів до відповідних станцій. Вузли комутації, розташовані на місцевих 
мережах, можуть бути кінцевими, транзитними або комбінованими кінцево-
транзитними. Вузли комутації міжміської мережі є вузлами автоматичної 
комутації (ВАК). Залежно від рівня ієрархії, на якому знаходяться ВАК між-
міській мережі, розрізняються ВАК-1 та ВАК-2. Сполучні лінії (магістралі) 
сполучають станції, ВК місцевій мережі і ВАК між собою. 

Структура ієрархічної мережі представлена на рис. 1. При використанні 
цифрових систем передачі сумарна місткість СЛ в  прямому і  зворотному 
напрямах на кожній ланці мережі, що є пучками високого використання, кра-
тна модулю місткістю 30, 120, 480 або 1920 каналів із швидкістю передачі 
інформації 64 кбіт/с по кожному каналу. З'єднання в ІТМ здійснюються в 
режимі багатоканальної комутації. При цьому є декілька можливих  путей 
для обслуговування навантаження між кожною парою станцій. Схема вибору 
путей для обслуговування навантаження передбачається фіксованою і має  
вигляд, представлений на рис. 2. Надмірне навантаження обслуговується на 
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обхідних проміжних путях і путі  останнього вибору. Якість обслуговування  
абонентів в мережі визначається нормованою величиною втрат на путі 
останнього вибору. 

Для телефонної мережі ця величина не повинна перевищувати 1 %. Для 
ІТМ ця величина ще не нормована для всіх класів  користувачів. 

Для оптимізації структури пучків каналів ієрархічних мереж широко 
використовують метод, запропонований в роботах [1, 2]. Подальший розви-
ток методів розрахунку величини втрат, параметрів навантаження і місткос-
тей пучків каналів, які використовуються в даному підході, було одержано в 
роботах [3 – 6]. Зокрема, для вирішення задачі оптимізації ІТМ можна вико-
ристовувати методи розрахунку,  які  запропоновані в  роботах  [3, 4].  Засто-
сування перерахованих методів дозволяє вирішити задачу оптимізації ієрар-
хічної телекомунікаційної мережі по критерію мінімальних експлуатаційних 
витрат за  умовами, що топологія мережі відома, а також визначені найваж-
ливіші базові мережеві структури, які використовуватимуться при рішенні 
задачі оптимізації. Враховуючи вищесказане, задача вибору і оцінки базових 
мережевих структур ІТМ є актуальною і її рішення дозволить визначити не-
обхідну оптимізаційну задачу. 

Виклад основного матеріалу. Розглянемо найважливіші базові мережеві 
структури, які використовуються при рішенні задачі оптимізації ІТМ, основними 
особливостями якої є: 

– модульна зміна місткості пучків каналів СЛ; 
– наявність багатоканальних систем комутації в ВК; 
– наявність вихідних навантажень, що надходять, задаються парою (R, Z), 

де R – інтенсивність навантаження; Z – коефіцієнт дисперсії. 
У мережі з обхідними напрямками типу, яка представлена на рис. 1 від-

повідно до схеми вибору обхідних путей (рис. 2), можна виділити дві харак-
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Рис. 1. Структура ієрархічної 
мережі 

 
 
 
Рис. 2. Схема  організації обходів: 
1–4 – прямий путь; 
1–3–4 – обхідний путь; 
1–2–3–4 – путь останнього вибору 
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терні ситуації, до яких зводяться всі можливі випадки вибору обхідних путей. 
1. Навантаження, яке необхідно обслужити між вихідною станцією і станці-

єю призначення, поступає спочатку на прямий путь (СЛ, що безпосередньо по-
єднує станції). Якщо на даному путі навантаження, що поступає, не може бути 
обслужене з необхідною якістю обслуговування, то надмірне навантаження з 
прямого путі поступає на дообслуговування  на обхі-
дний путь (рис. 3). 

2. Для навантаження, яке не було обслужене 
в ситуації п.1, вибирається слідуючий обхідний 
путь з великим числом транзитних ВК (рис. 2). 

Таким чином, при розробці методу оптимізації 
мережі по вибраному критерію розглядають дві ба-
зові мережеві структури: 3-вузлову мережу (рис. 3) і 
4-вузлову мережу (рис. 2). Крім того, даний метод 
заснований на наступних поняттях, які вперше вве-
дені  в роботі [1]: 

– маргінальне використання H, що визначає приріст обслугованого наван-
таження A0 при одиничному збільшенні місткості пучка каналів N і постійному 
значенні навантаження, що поступає, А (в цьому випадку: )N,A(fr   – над-
лишкове навантаження, rAA0   – обслуговане навантаження): 
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– маргінальна місткість β, що визначає приріст навантаження, що посту-
пає, при одиничному збільшенні місткості пучка в умовах постійних  
втрат Е на цьому пучку: 
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– маргінальне надмірне навантаження γ, що визначає інтенсивність 
зміни надмірного навантаження при зміні навантаження, що поступає, і 
постійної місткості пучка: 
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– маргінальне навантаження φ, яке поступає, визначає приріст 
навантаження, що поступає, при одиничному збільшенні місткості пучка і пос-
тійному значенні надмірного навантаження: 
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При визначенні перерахованих величин передбачається, що місткості 

 
 

Рис. 3.  Організація обходів  
на однонаправленій  

трьохвузловій мережі 
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пучків каналів в дорозі можуть бути нецілочисельними. 
Для простої (трьохвузлової) базової мережевої структури (рис. 3) опти-

мізаційне рівняння вартості можна представити у вигляді: 
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При аналізі складнішої мережевої структури, за умови, що навантажен-
ня обслуговується не тільки між вузлами 1 і 3, але також між вузлами 3 і 1, 
одержимо систему відповідних оптимізаційних рівнянь 
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які після достатньо очевидних перетворень можна привести до наступного 
вигляду: 
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З оптимізаційного рівняння (3) для базової структури у вигляді орієнтованої 
3-вузлової мережі можна одержати як окремі випадки всі відомі критерії оптимі-

зації для подібних базових структур, 
що говорить про достатню його спі-
льність. 

У роботах [1, 2, 7] показано, що 
описаний вище принцип побудови 
оптимізаційних рівнянь для 3-
вузлової базової структури може 
бути поширений і на складніші стру-
ктури, фрагмент однієї з яких пред-
ставлений на рис. 4. 

При складанні і рішенні опти-
мізаційних рівнянь необхідно особ-
ливу увагу приділити вибору відпо-
відних апроксимацій, використання 
яких дозволяє забезпечити допусти-
му точність обчислень і в той же час 

скоротити їх число і трудомісткість переборів. Так, наприклад, в [8] запропонова-
на система оптимізаційних рівнянь для 4-вузлової базової мережевої структури 
(рис. 2), де дана базова структура розглядається як декомпозиція двох трьохвузло-
вих базових структур, зв'язаних певною функціональною залежністю: 

Рис. 4. Організація обходів на фрагменті  
ієрархічної мережі: 

1 – пучок каналів, що входить в один  
з путей високого користування; 

2 – пучок каналів обхідного путі; 
3–4 – пучки каналів в інших обхідних  

путях високого користування 
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Рішення оптимізаційних рівнянь (1), (3), (4) для відповідних базових мере-
жевих структур дозволяє визначити оптимальні структурні параметри даних фра-
гментів мережі при заданому обмеженні на якість обслуговування. Однак ітера-
ційна процедура отримання такого рішення навіть для простої 3-вузлової струк-
тури є достатньо трудомісткою, що приводить до необхідності використання ап-
роксимацій, які дозволяють зменшити об'єм обчислень і, в той же час, гарантують 
достатньо надійні оцінки даних параметрів мережі. 

Проведені дослідження [8] показали, що при рішенні оптимізаційних рів-
нянь для базових структур ІТМ (рис. 2, 3) доцільно для оптимізації мережі кому-
тації каналів ієрархічної структури використовувати апроксимації, запропоновані 
в роботах [4 – 6], оскільки вони дозволяють врахувати модульність систем пере-
дачі, структуру комутаційного поля ВК і алгоритм встановлення з'єднання і при 
цьому значно скоротити об'єм обчислень. 

Розглянемо спочатку алгоритм обчислення місткостей пучків каналів в 3-
вузловій базовій структурі (рис. 3). Відповідно до оптимізаційного рівняння (1) 
для даної базової структури процедура його рішення носить ітераційний характер 
і включає наступні операції: 

1. Задати початкові значення β2 і β3 . 
2. Обчислити значення Н відповідно до рівняння (1). 
3. Обчислити місткість прямого пучка каналів (першого вибору). 
4. Обчислити: 
а) параметри надлишкового навантаження з пучка каналів першого вибору 

V1 , що поступає на перший обхідний напрямок ; 
б) параметри навантаження, що поступили на обслуговування на другу СЛ; 
в) місткість пучка каналів на другу СЛ; 
г) середню величину навантаження, яке було обслуговане на пучку V2; 
д) місткість пучка каналів на третій СЛ. 

5. Обчислити значення 

3,2i
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6. Порівняти значення βі (і = 2, 3) з заданою величиною ε: 
а) якщо β2= β3 < ε , то закінчити обчислення; 
б) якщо β2= β3 > ε , то перейти до п. 2. 
Практика використання даного підходу при оптимізації реальних ієрар-

хічних мереж комутації каналів (КК) показала, що добра збіжність алгорит-
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мів обчислення базових структур досягається при завданні початкових зна-
чень βі (і = 2, 3), рівних 0,7 – 0,8. 

Як показали дослідження [3, 4, 8], Z-апроксимація є найбільш ефективним 
методом для розрахунку ймовірності втрат у ВК з внутрішніми блокуваннями 
на мережах з обхідними шляхами та визначення місткостей пучків каналів. 

Відповідно до цієї апроксимації ймовірності  втрат викликів на пучку 
каналів місткістю V і ефективною доступністю d3, на який поступає наванта-
ження з параметрами (Ri, Zi), Zi > 0, визначається як 
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де E(•, •, •) – формула Ерланга для ідеального неповнодоступного включення. 
За формулою (5) обчислюють надлишкову rі та обслуговане Y навантаження 

за умови, що на пучок каналів поступає непуасонівське навантаження з парамет-
рами (Rі, Zi). 

Процес обчислення є ітераційною процедурою. Подальші дослідження пока-
зали, що оскільки на даному етапі оптимізації оцінюються тільки межі зміни 
змінних, то допустима деяка погрішність у визначенні місткостей пучків і можна 
використовувати наближені формули, які дозволяють уникнути великого числа 
ітерацій 

Місткості пучків каналів останнього вибору обчислюють при фіксованих 
значеннях величини втрат Рдоп = Рн для путі останнього вибору і коефіцієнта дос-
тупності Fd при визначенні похідної вигляду: 
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При обґрунтуванні спільності критерію оптимізації трьохвузлової базо-
вої структури (4) був здійснений перехід до кінцевих різниць при визначенні 
похідних. Однак при проведенні обчислень заміна похідних кінцевими різни-
цями може привести до погрішності, величина якої залежить від співвідно-
шень структурних і навантажень параметрів. У роботі [4] показано, що у ви-
падках, коли потрібне знання похідних типу V/)P(f  , де )P(f  – деяка фун-
кція, залежна від ймовірності втрат, задача може бути зведена до викорис-
тання кінцевих різниць лише за умови, що величина ΔV достатньо мала ΔV ≈ 
0,01. Однак вимога вибору ΔV << 0,01 приводить до необхідності викорис-
тання інтегральних уявлень для таких формул як перша формула Ерланга і 
формула для ідеального неповнодоступного включення Ерланга. При обчис-
ленні місткостей повнодоступних пучків каналів можна використовувати 
апроксимацію першої формули Ерланга, запропоновану в роботі [6]. 

Аналізуючи (5) і (6 ) і враховуючи, що Рн=const, можна записати: 
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  ,   (7) 

де  
Z
Vx  та  )x(  – функції R та Z. 

Дослідження характеру цього ітераційного процесу рішення рівняння (7) по-
казало, що дана апроксимація для )Z/R(F  при Рн = 1 % забезпечує добру збіж-
ність при відносній погрішності у визначенні R, рівній ε = 0,0005. 

Розглянутий вище метод рішення оптимізаційного рівняння можна застосу-
вати і для чотирьохвузлової базової мережевої структури. 

Висновки. Проведений аналіз різних стратегій розділення загального пря-
мого пучка дозволив вирішити оптимізаційну задачу  по вибору мережі комутації 
каналів ієрархічної структури. Наведена методика і алгоритм рішення задачі ви-
бору та оцінки  базових мережних структур ІТМ та відповідній даній струк-
турі оптимізаційної задачі. 
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