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Аннотация. Представленное распределение цифровых потоков обеспечи-

вает формирование рационального плана нагрузки в сети связи посредством  

назначения маршрутов между корреспондирующими парами узлов и учитывает 

виды передаваемого трафика на направлениях связи, их приоритет и взаимное 

влияние потоков при совместной передаче по сети. 
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Введение. Обеспечение своевременного и достоверного обмена информа-

цией различного вида при выполнении заданных требований к качеству обслу-

живания – главное функциональное предназначение сетей связи. В настоящий 

момент сети связи становятся мультисервисными, в следствии чего возрастает 

количество предоставляемых услуг связи, в том числе и в сетях связи специаль-

ного назначения. Это приводит к росту объемов всех видов  передаваемого тра-

фика (далее – трафика) [1] и возникновению перегрузок на сетях, что в свою оче-

редь негативно влияет на своевременность доставки информации и функциони-

рование сетей связи в целом. 

Одним из направлений эффективного функционирования сети связи явля-

ется организация управления распределением потоков нагрузки в сети. Оно обес-

печивает оптимизацию маршрутов передачи и распределение нагрузки по ним 

с учетом заданных приоритетов. Одним из подходов, реализуемым в рамках управ-

ления распределения потоками нагрузки, является составление плана нагрузки. 

Под планом нагрузки понимается заданная совокупность маршрутов между кор-

респондирующей парой узлов (КПУ) и очередность их выбора. Как правило, план 

нагрузки строится оптимальным по одному из критериев: по числу транзитных уз-

лов, по максимальной вероятности доведения информации, по минимальному вре-

мени доведения сообщения, по минимальной вероятности ошибки. Выбор крите-

рия оптимальности обусловливается возможностью измерения соответствующего 

показателя и степенью влияния его на характеристики сети.  
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Наиболее распространённым способом составления плана нагрузки явля-

ется метод последовательного заполнения, который имеет существенные не-

достатки: не всегда выделяется ресурс сети по пропускной способности направ-

лениям, которые имеют низкие приоритеты, а также, в следствии ограничен-

ности временного ресурса на принятие решения, рассматривается небольшое 

количество вариантов распределения. Применительно к пакетным сетям связи,  

план нагрузки является исходными данными для заполнения таблиц статиче-

ской маршрутизации. 

На современном этапе заполнение таблиц маршрутизации выполняют спе-

циальные программно-аппаратные средства – маршрутизаторы. Принцип их ра-

боты базируется на использовании адаптивных (динамических) алгоритмов марш-

рутизации для сетей связи общего пользования. Однако, как было показано в [1], 

данные алгоритмы не учитывают особенностей сетей связи специального назна-

чения, вследствие чего, они не согласовано используют общий ресурс сети по про-

пускной способности. Эту задачу можно решить с использованием методов мате-

матического программирования [2, 3]. Для реализации такого подхода необходимо 

разработать математическую модель.  

Математическое моделирование цифровых потоков  

Постановка задачи. Рассмотрим сеть связи, представленную в виде неори-

ентированного графа  ,G V E , где  nV v  – множество, включающее N вершин 

графа (узлов связи);  iE e  – множество, включающее M ребер (линий связи). 

Каждая линия связи имеет пропускную способность , 1,ib i M . Два узла, между ко-

торыми необходимо организовать передачу информации, называются корреспон-

дирующей парой узлов (КПУ) и образуют направление связи. Пусть K число возмож-

ных направлений связи в рассматриваемой сети. Для каждого направления связи 

существует конечно число маршрутов передачи. Все маршруты для всех направ-

лений связи образуют множество, включающее T маршрутов. Каждому направле-

нию связи задан приоритет передачи. Цифровой поток – это совокупность цирку-

лирующей информации между КПУ. В соответствии с рекомендацией Междуна-

родного союза электосвязи в области телекоммуникаций ITU-T Y.1541 [4] они де-

ляться по P  видам трафика – выделенная совокупность циркулирующей инфор-

мации по определенному признаку. Для каждого вида трафика заданы требова-

ния по передаче цифровых потоков , 1, , 1,kph k K p P  . Каждый вид трафика пе-

редается по одному маршруту передачи между КПУ [5]. Допускается использова-

ние общего маршрута передачи для различных видов трафика для одного направ-

ления связи. Необходимо определить величины трафиков цифровых потоков, так 

чтобы были выполнены требования по передаче, а в случае невозможности пол-

ного удовлетворения – минимизировать их отклонения. 
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Формализация задачи. Обозначим: 

 , 1, , 1,jpx j T p P   – переменная, обозначающая величину p-го вида тра-

фика цифрового потока, передающегося по j-му маршруту; 

  0,1 , 1, , 1,ija i M j T    – коэффициент, равный 1, если i-я линия вхо-

дит в j-й маршрут, и 0 – в обратном случае; 

  ξ 0,1 , 1, , 1,jk j T k K    – коэффициент, равный 1, если j-й маршрут при-

надлежит k-му направлению связи, и 0 – в обратном случае; 

  1,2,3 , 1,kw k K   – коэффициент, обозначающий приоритет для k-го 

направлений связи (1, 2 и 3 – соответствует высокой, средней и низкой степени 

приоритетов); 

  0,1 , 1, , 1,jpy j T p P    – коэффициент, равный 1, если p-й трафик ин-

формационного потока передается по j-му маршруту, и 0 – в обратном случае. 

Ограничения задачи. 

1. Сумма величин всех видов трафика, передающихся через i-ю линию 

связи, не должны превышать пропускную способность данной линии: 

 
1 1

, 1, .
P T

ij jp jp ip j
a y x b i M

 
      (1) 

2. Величина p-го вида трафика, передаваемого по всем маршрутам для k-

го направления связи, не должна превышать заданного требования по передаче: 

 
1
ξ , , .1 , 1,

T
jk jp jp kpj

y x h k K p P


      (2) 

3. Показателем величины трафика информационного потока является ско-

рость передачи, измеряемая в битах за секунду (бит/с). Следовательно, мини-

мальное значение – 1 бит/с, все другие значения кратны ему [5]. Поэтому 

  0, 1,... , .1, , 1,jpx j T p P    (3) 

4. Величина p-го вида трафика для k-го направления связи передается 

только по одному маршруту передачи: 

 
1
ξ 1, 1, , 1 .,

T
jk jpj

y k K p P


     (4) 

Целевая функция задачи. Необходимо минимизировать отклонение иско-

мых величин цифровых потоков от требований по их передаче.  

   1 1 1
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        (5) 
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Математическая модель. Найти: 
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В результате использования математической модели определяются вели-

чины трафиков цифровых потоков ( )jpx  и рациональные маршруты их передачи ( ).jpy  

Заключение. Предложенная математическая модель реализована в среде 

Matlab и обеспечивает распределение заданных цифровых потоков в пакетной  

сети связи специального назначения с учетом особенностей ее функционирова-

ния, а также согласованное использование пропускной способности линий при од-

новременной передаче сообщений между корреспондирующими парами узлов. 

Это позволит повысить обоснованность принимаемых решений при планирова-

нии сетей связи и эффективность использования ее ресурсов при эксплуатации. 
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