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Анотація: Приведені критерії ефективності функціонування мережі з формалізацією процесів 
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1. Введение 

Процесс внедрения широкополосных цифровых сетей интегрального обслуживания (Ш-ЦСИО, B-

ISDN) в настоящее время завершился [1]. Однако новые и более жесткие требования к 

широкополосным транспортным платформам (ШТП) интеллектуальных сетей (ИС) [2, 3], связанные 

с массовым предоставлением информационных услуг (ИУ) для передачи мультимедийного 

трафика (ММТ), не удовлетворены: не решены задачи создания сети Internet нового поколения 

(NGI) с повышенным качеством (QoS), нет оценки интегрального управления глобальной сетью 

(рекомендации МСЕ-Т Х-700) [4, 5]. Существенным недостатком Ш-ЦСИО является и то, что 

достаточно большая пропускная способность оптических сетей не используется в полной степени 

[6]. Поэтому существующие технологии оптических сетей SDH и SONET заменяются новой 

технологией DWDM [5], которая не только обеспечивает эффективное использование пропускной 

способности, но и расширяет функциональные возможности в предоставлении ИУ. 

Переход от классических SDH-систем к системам DWDM заключается в создании новых 

интеллектуальных узлов коммутации каналов (УКК) с гибкой системой маршрутизации потоков 

информации и реконфигурации сетевых ресурсов (пропускных способностей линий связи (ЛС)) [7]. 

Введение технологии DWDM с интеллектуальными механизмами адаптивной коррекции 

протоколов передачи должно обеспечивать маршрутизацию и реконфигурацию сетевых ресурсов с 

учетом известных начальных параметров сети: связности и виртуальности сети, которые 

непостоянны в процессе эксплуатации [8, 9]. 

Известные модели оценивания эффективности функционирования сетей [10–18] не 

позволяют решать задачи адаптивной маршрутизации с реконфигурацией. Они не обеспечивают 

также решения задач системного анализа взаимовлияния процессов маршрутизации и 

реконфигурации. 
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Целью работы является формирование таких моделей, которые обеспечивали бы на любой 

случайный момент времени (на любое состояние надежности функционирования сети) 

количественный анализ производительности сети. Это обеспечивало бы адаптивное управление 

сетью (своевременную коррекцию маршрутов и сетевых ресурсов в зависимости от состояния 

работоспособности сети). 

 

2. Формализация процессов маршрутизации с реконфигурацией в рамках технологии 

ATM/DWDM 

Задачи адаптивной маршрутизации ММТ с реконфигурацией оптоволоконных трактов (ОВТ) DWDM 

реализуются на канальном уровне (уровне АТМ) ШТП ИС [19]. Архитектура уровня АТМ приведена 

на рис.1. 

При коммутации виртуальных каналов (ВК) реализуется симплексная (однонаправленная) 

передача ячеек с общим идентификатором (точка-точка). Подуровень виртуального пути (ВП) 

поддерживает однонаправленную передачу ячеек нескольких ВК, имеющих общий идентификатор 

ВП. 

 

Поскольку требования к пропускной способности ВК (а для ШТП к ВП) определяются 

сетевым уровнем (уровнем адаптации, где формируется ММТ), постольку необходимо в первую 

очередь рассматривать взаимодействие процессов маршрутизации (канальный уровень) с 

реконфигурацией линий связи (ЛС) (физический уровень DWDM). 

Введение технологии мультиплексирования по длине волны высокой плотности (МДВВП, 

DWDM) позволяет использовать практически весь оптический диапазон полосы пропускания 

одномодовых оптических волокон (ООВ). Если при использовании ЛС SDH пропускная способность 

волокна обеспечивает скорость передачи 2,5 Гбит/с, 10 Гбит/с или 40 Гбит/с, то применение ЛС 

DWDM позволяет повысить пропускную способность ООВ до сотен и тысяч Гбит/с [5, 6]. 

Важнейшей задачей ЛС DWDM является создание ШТП ИС для предоставления 

пользователям мультимедийного сервиса (ММС): АТМ, IP, GE, Fibre Channel (скорость передачи 

4,25 Гбит/с). Образуя десятки разноскоростных оптических каналов (ОК), СП DWDM обеспечивает 

передачу ММТ для ММС (рис. 2) [5, 7]. Предполагается, что с развитием сети Интернет-ІІ большую 

часть трафика будут составлять дейтаграммы IP (IP-пакеты). 
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При анализе путей совершенствования УКК нужно выделить две проблемы: повышение 

скорости коммутации ММТ и адаптивное управление как маршрутизацией ММТ, так и 

реконфигурацией (ресурсами ЛС). 

1. Повышение скорости достигается за счет параллельной обработки, использующей 

архитектуру разделенного мультибуфера. Эти буферы являются доступными для параллельных 

кроссточечных коммутаторов (КК). Время цикла обращения ко всей буферной памяти уменьшается 

при ее параллельном использовании. Это свойство архитектуры разделенного буфера является 

сегодня единственным средством для реализации потока высокоскоростных операций. Более того, 

введение контроля и управления КК с незначительным расширением мультибуферной памяти 

может быть использовано и для квитирования в каждом разделенном буфере памяти. Система 

коммутации включает блоки буферной памяти (ББП), КК и селекторы (СЕЛ) (рис. 3). Количество 

буферов в этом случае зависит от числа n портов ввода/вывода (в общем случае: n*n). 

Прибывающие пакеты заносятся и накапливаются в ББП параллельно через входы с помощью КК. 

За один период выполняется операция чтения трех ячеек, благодаря чему достигается высокая 

пропускная способность. Так как операции записи (занесения) и чтения выполняются параллельно, 

то мультиплексирование и демультиплексирование не требуются. 

2. Проблема адаптивного управления разделением памяти в мультибуфере должна 

решаться с учетом требований по качеству передачи (задержке), обусловленной как пропускной 

способностью канала, так и временем ожидания. Сначала формируются маршруты ВК, а затем они 

объединяются на отдельных участках сети в ВП (рис. 3а). Входы КК управляются исходя из 

требований равномерного заполнения и использования буферов. Для реализации операции 

равномерного распределения КК подсчитывает и запоминает количество поступающих пакетов, 

выделяя им буферную память в соответствии с текущим темпом поступления (при условии, что 

имеется свободная память). Таким образом, реализуется селективное распределение памяти по 

направлениям как главная функция автомаршрутизации. 
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В решении задач второй проблемы следует выделить селекцию (маршрутизацию) 

выходных очередей. Каждая выходная очередь обслуживается в режиме: первым пришел – 

первым обслужен (FIFO). Так, например, для маршрута пакетов, поступающих в выходной порт N1, 

адрес и номер буфера этого пакета уже содержатся в выходной очереди N1. Каждая очередь 

содержит уникальные признаки поступающих пакетов и считывается в режиме FIFO. Выходы КК 

теперь уже зависят от пакетов, находящихся в буферной памяти, с указанием выходного порта 

назначения для заданного ВК. 

В процессе реализации функции адаптивной маршрутизации необходимо учитывать 

функцию управления ресурсами КС – введение дополнительных каналов в ЛС того или иного ВК. 

Эта функция должна быть реализована с учетом двух факторов увеличения нагрузки или при 

отказе одного из функционирующих каналов в ЛС, или того и другого. 

 

3. Требования, предъявляемые к системе моделей, воспроизводящей процессы 

маршрутизации и реконфигурации 

Вначале следует изложить сущность основных сетевых параметров [2]. На рис. 4 представлены 

топология (рис. 4а) и основные параметры сетевой структуры ШТП ИС. 

1. Матрица тяготения (передача ММТ между абонентами (рис. 4б)). 

2. Матрица связности УК (наличие ЛС между УКК (рис. 4в)). 

3. Маршрутно-адресная таблица, определяющая основной и запасные маршруты передачи 

ММТ (рис. 4г). 

Выделив два определяющих стохастических процесса: поступление нагрузки (ММТ) в 

различное время на разные УКК и выход из строя тех или иных линий связи (ЛС) между УКК – 

можно дать определение для оценивания эффективности функционирования сети ),( ttРэф ∆  [9, 

10]: 

                                ),(*),(),( допспнфэф TtРttРttР <∆=∆ τ ,                                                        (1) 

где ),( ttРнф ∆  – надежность функционирования сети, обеспечивающая заданную ее связность и 

виртуальность; ),( допсп TtР <τ  – своевременность передачи с заданным уровнем качества. 
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В работах [10-12, 20, 21] предложены модели для количественного анализа эффективности 

функционирования сети, УКК которых связаны ЛС. Однако эти модели не учитывают сетевые 

параметры и представляют только нижние и верхние оценки для простых топологий. Для 

произвольных топологий ШТП ИС и приведенных сетевых параметров оценок нет. 

Для оценки своевременности необходимы модели, которые, исходя из требований 

поддержания заданной пропускной способности сети (с учетом связности и виртуальности), 

должны представляться в виде поля виртуальных каналов (ПВК) с переменной канальной 

емкостью каждой ЛС [9, 18]. При таком подходе можно дать интегральную оценку эффективности 

функционирования сети в целом. При этом степень связности ijl каждого УКК с сетью (надежность 

сети) будет определять ее связность, а степень виртуальности сети (мощность ПВК) – 

производительность сети. Например, если все УКК сети имеют не менее двух связей с сетью 

( 2≥ijl ), а абоненты не менее двух маршрутов передачи, то считается, что такая сеть находится в 

режиме нормального функционирования. Тогда для своевременности передачи необходим 

оптимальный маршрут с достаточной пропускной способностью. 

Исходя из вышеизложенного, можно определить требования к системе аналитических 

моделей. 

1. В рамках технологии ATM/DWDM (рис. 2) каждый УКК должен поддерживать режим 

адаптивной маршрутизации с реконфигурацией (при необходимости) емкости ЛС (точнее ВК) с 

учетом динамики загруженности каждого УКК. 

2. При проектировании или модификации сети необходим более полный количественный 

анализ производительности сети с учетом возникновения возможных перегрузок (блокировок УКК) 

из-за отказов ЛС. 
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4. Построение моделей системного анализа на базе теории массового обслуживания 

Аналитическим моделям, построенным на базе теории массового обслуживания, посвящен целый 

ряд работ [12, 20-24], используя которые УКК, формирующие ПВК (рис. 1 и рис. 3), можно 

представить моделями параллельных систем массового обслуживания (СМО), образующих сеть 

массового обслуживания (СеМО).  

Вначале рассматривается модель анализа загруженности УКК сети. В простейшем случае 

УКК можно представить в виде одной СМО и, поскольку УКК однотипны, то их можно 

перенумеровать числами 1, 2, … , R , где R  – число УКК в сети поля ВК [9, 18, 24]. 

Предположим, что пакет ячеек из УККi ( Ri ,...,2,1= ) с вероятностью ijp  поступает на  

обслуживание в УККj ( Rj ,...,2,1= ) и с вероятностью 1+iRp  покидает сеть, можно записать 

                                                 ,0≥ijp   1
1

1
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=
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ijp ,                                                                     (2) 
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Предположим, что P  и nP  – стохастические матрицы, а Р  – подстохастическая матрица, 

переход в состояние 1+R  можно интерпретировать как выход из СеМО [24]. Если все R  узлов 

СеМО одного типа, то в символике Кендалла СеМО представляется как [ ]RrmMM , где 

),...,...,( 1 Rmmm =  – число каналов в ЛС, а r  – число мест в памяти УКК. Поступивший пакет 

начинает обслуживаться (время распределено по показательному закону). Если все каналы 

заняты, то пакет становится в очередь i -го УКК и ожидает начала обслуживания. После 

обслуживания в i -м узле пакет с вероятностью ijp  поступает в j -й узел и с вероятностью 

1+iRp покидает сеть. В работе для формального описания СеМО, представляемой в виде ПВК, 

будем рассматривать разомкнутую сеть, так как все пакеты могут поступать в сеть и покидать её 

[18, 24]. 

В этом случае матрице P  соответствует цепь Маркова nξ , 1≥n  с дискретным временем 

и множеством состояний { }1,,...,1 += RRE  (к множеству узлов сети добавлено состояние 

«выход»). 
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Впервые открытую сеть типа [ ]R
mMM  при ∞=r  исследовал Дж. Джексон [24]. Для 

открытой СеМО типа [ ]RmMM , ),...,,( 21 Rmmmm =  решением системы уравнений баланса 

P⋅+= θλθ  при условии, что для всех Ri ,...,2,1=  1)*/( <= iiii mµθρ  будет 

                               ,...),...,,(
21 1121 RRR κκκ πππκκκπ ⋅=                                                     (4) 
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Необходимым для существования стационарного режима в СеМО типа [ ]RmMM  

является условие 

1)*/( <= iiii mµθρ , Ri ,...,2,1= , 

где, в свою очередь, iii ξλθ += , iλ , iξ  – параметры входящего и внутреннего (так называемого 

потока «подкачки») потоков, поступающих в i -й узел; iµ  – параметр интенсивности обслуживания. 

Можно модифицировать модель Джексона тем, что в каждом УКК память будет ограничена 

(ограничена «очередь» пакетов количеством мест ожидания обслуживания, т.е. ∞<r , а не 

∞=r ). При тех же параметрах входящего потока iλ  и обслуживания iµ  (при условии, что 

1)*/( ≤= iiii mµθρ ) получим 
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где 
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iP – параметр, определяемый вероятностью незанятости узла:  
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В данных выражениях все параметры известны, кроме параметра «подкачки» iξ , его 

можно вычислить итерационным методом, принимая начальное условие iξ = 0 и подставляя его в 

формулы для вычисления 
)(

0
iP  и jP . При проведении циклов вычислений iξ  определятся по 

формуле 
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где kiW  – вероятность того, что пакет из к - ого узла пойдет на i -й узел ( ki ≠ ). 

Значения 
)(

0
iP  и jP  после последнего вычисления «подкачки» удовлетворяют условию 

существования стационарного режима с учетом взаимного влияния нагрузки узлов друг на друга 

(получаем сетевой баланс загрузки). 

Во второй модификации модели Джексона полностью снимаются ограничения: ∞=r  и 

1<ρ . Для этого вводится фиктивный УКК, и пакеты, которые теряются, попадают в память 

фиктивного узла (ФУ). Система уравнений баланса в этом случае принимает вид [24] 

                              iоткiii
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где jiP  – вероятность того, что потоки пакетов из j - го УКК попадают в i -й УКК с вероятностями 

ветвления 1iP , 2iP , откiP потока по исходящим маршрутам и одним фиктивным в ФУ, iV  – число 

внешних входящих потоков, а BXn  – число сетевых входящих потоков. 

Вероятности потерь откiP и ветвлений 1iP , 2iP  определяются соответственно [24] 
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где 
ij

i
i µ

λρ =  при условии, что 21 ii µµ = ; 
1

1
1

i

i
i µ

λρ =  и 
2

2
2

i

i
i µ

λρ = ; 11 iii mµµ =  и 22 iii mµµ = , а 

( )21 iiiij mm += µµ ; 21,, iii rrr  - емкость общей входной памяти в УКК и по буферам каждой ЛС; 

ijm  – число каналов в ЛС. 

На рис. 5 приведена диаграмма загрузки УКК в течение 10 сек. стационарного режима 

передачи в сети с топологией и матрицей тяготения, приведенных на рис. 4. 

 

5. Построение модели анализа реконфигурации сети 

Теперь рассматривается модель своевременности передачи для разных случаев реконфигурации 

[24]. Из графиков рис. 6, иллюстрирующих влияние коррекции адаптивной маршрутизации и 

реконфигурации на своевременность передачи )(tPi , следует, что одноканальные ЛС без 
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обходных путей удовлетворяют требованиям по своевременности доставки )(tPi  только лишь в 

диапазоне ii VV ÷min
. Дальнейшее увеличение iV  требует коррекции маршрутов (КС2 вместо КС1) 

или увеличения канальных емкостей ЛС (с 1=ijm  до 2=ijm ), или того и другого. 

 
Рис. 5. Загрузка узлов коммутации при различных параметрах реконфигурации ВК сети 

 
Управление процессом реконфигурации в сети осуществляется с помощью 

вычислительного алгоритма реконфигурации (ВАР), который, по данным мониторинга состояния 

)(tPi , анализирует выполнение условий 

),(),()( ТРiijii TPEKCPtP ≥=            ,1,1 −= Ni  

где )(tPi , )( ТРi TP  – значения текущей и требуемой своевременности передачи пакетов из i -го УКК 

в йj −  УКК, оцениваемые как вероятности того, что случайное время доставки пакетов дiτ  будет 

меньше или равно требуемому ТРiT  ( ТРiдi T≤τ ). 

Кроме того, с помощью ВАР рассчитываются новые значения для маршрутизации и 

реконфигурации в случае, если ТРiдi T>τ . 

Исходя из приемлемой для инженерных расчетов точности, можно предположить, что 

случайные величины имеют экспоненциальное распределение, а время обработки пакетов в 
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каждом УКК по маршруту намного меньше времени доставки дijτ . Можно также пренебречь 

погрешностями, обусловленными трансформацией потоков при их ветвлении в УКК. С учетом этого 

в основу алгоритма положены следующие формулы. 

)(tPi

)
(
Т
Р

i
T

P

iV

1=ijE

2=ijE2KC
2KC

1KC1KC

iV

min
iV max

iV1
iV 2

iV 3
iV

Рис. 6. Графики зависимости своевременности передачи от количества маршрутов передачи и каналов в ЛС

 

1. Модифицируя систему Джексона, получаем систему уравнений, описывающую 

распределение потоков пакетов в УКК сети в стационарном режиме 
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где jiP  – вероятность того, что часть потока из j -го УКК iλ  попадает в i -й УКК, а 1iP , 2iP  – 

вероятности ветвления потока по исходящим из него маршрутам с учетом откiP -потерь; nвх – число 

водящих потоков. 

2. Вероятности потерь откiP и ветвлений 1iP , 2iP  определяются соответственно 
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где 
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λρ =  при условии, что 21 ii µµ = ; 
1

1
1

i

i
i µ

λρ =  и 
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2
2

i
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i µ

λρ = ; 11 iii mµµ =  и 22 iii mµµ = , 

а ( )21 iiiij mm += µµ ; 21,, iii rrr  - емкость общей входной памяти в УК и по буферам каждого 

направления. 

3. Среднее время доставки дiτ  из i -го УК в ПУС 
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∑ ∑
= ∈

=
L

l
l

lij

l
дijдi P

1

)( ττ , 

где ij  – звено передачи по l -му маршруту ( Ll ,1= ); lP  – вероятность передачи по l -му 

маршруту; дijτ  – среднее время доставки ij -звеном; ( перijожiперijожiдij TTTT ,;+=τ – среднее 

время ожидания и передачи). 

4. Требуемая своевременность передачи пакетов из i -го УКК в j -й УКК 

дi

ТРiТ

ТРi eТP τ
−

−= 1)( , где ТРiT  – допустимое время передачи пакетов из i -го УКК. 

5. Коэффициент эффективности доставки пакетов из i -го УК в j -й УКК 

дi

дi
эдi T

T
K

0

= , где 0
дiT  – среднее время доставки пакетов из i -го УКК при условии, что 

пакеты ни в одном из транзитных узлов маршрута доставки не ожидали в накопителях. 

6. Коэффициент использования ЛС в ij  –м звене передачи 

ij

перij
нij T

T
K = ,  где 

ij
перijT

µ
1=   и  

ij
ijT

λ
1= . 

 
Рис. 7. Диаграмма времен доставки пакетов из УКК в заданный УКК №5 

На рис. 7 приведена диаграмма времен доставки пакетов из УКК в заданный УКК №5 для 

двух случаев реконфигурации сети: 2=ijm  и 4=ijm . 
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7. Выводы 

В работе предложены две аналитические модели анализа эффективности функционирования 

СеМО, воспроизводящие процессы ее функционирования при различной степени загрузки и с 

учетом взаимодействия УКК при реализации процессов маршрутизации и реконфигурации.  

Существующие аналитические модели (на базе теоремы Джексона) можно использовать 

только на начальных этапах формирования топологии ШТП ИС для случая стационарных режимов 

с ограничением ∞=r в полнодоступной сети (топология – каждый с каждым), т.е. эта модель для 

системного анализа эффективности функционирования реальных сетей ( ∞≠r ) не подходит. В 

предлагаемых моделях эти ограничения сняты. Они позволяют анализировать эффективность 

управления сетью (маршрутизацией и реконфигурацией), отражая и динамику нагрузки на сеть, и 

состояние надежности самой сети [9]. Таким образом, предлагаемые аналитические модели 

позволяют оценивать динамику процессов функционирования, а, значит, и оценивать 

эффективность управления сетью. 
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