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ные коды возможно путем замены метрики Хэм-
минга на иную метрику. 

Работа поддержана грантом РФФИ 09-07-
97001.
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В настоящей работе выполнена оптимизация па-
раметров коммутационных узлов по экономическим 
показателям с использованием методов теории мас-
сового обслуживания.

Эффективность систем массового обслужива-
ния (СМО) можно характеризовать большим чис-
лом различных количественных показателей. 

При выборе оптимальных параметров систем 
массового обслуживания по экономическим по-
казателям можно использовать функцию стои-
мости потерь в системе [1].

Функция стоимости потерь для системы с 
ожиданием
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где s – количество каналов; 
ож

q  – стоимость 
потерь, связанных с простаиванием запросов в 
очереди в единицы времени; 

nk
q  – стоимость еди-

ницы времени простоя канала; 
k

q    – стоимость 
эксплуатации каждого канала в единицу време-
ни; 

ож

М   – среднее число запросов, стоящих в 
очереди; 

зан

M  – среднее число каналов занятых 
обслуживанием; T  – интервал времени расчета.

Функция стоимости потерь для системы с от-
казами
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где λ  -  интенсивность входящего потока запро-
сов; k  – максимальное число мест ожидания в 

очереди; y
q   – стоимость убытков, связанных 

с уходом из системы запросов; 
)( ks

W
+

 – вероят-
ность того, что все s каналы и k  мест ожидания 
заняты обслуживанием.

Функция стоимости потер для смешанных 
(комбинированных) СМО
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В комбинированных СМО могут найти приме-
нение следующие варианты ограничений:

- число запросов, стоящих в очереди, ограни-
чено, на время пребывания запросов в очереди и 
системе ограничения не накладываются;

- число запросов, стоящих в очереди, и время 
пребывания запросов в системе ограничены.

При выборе оптимальных параметров комму-
тационных узлов, работающих по системе с огра-
ниченной очередью, по экономическим показате-
лям используем функцию стоимости потерь для 
комбинированной системы (3).

В (3) параметры 
)( ks

W
+

, 
ож

М , 

зан

M  для ком-
мутационного узла, работающего по системе с ог-
раниченной очередью, определяются как функция 
распределения числа запросов системы массового об-
служивания (СМО) в комбинированной системе [2]:
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где ρ  – интенсивность поступающей нагрузки;   
0

W   – вероятность того, что в системе нет ни од-
ного запроса; 

−

j
W  если sj ≤  вероятность того, 

что s  каналы заняты обслуживанием; 
j

W  если  
sj >  вероятность того, что s  каналы заняты об-

служиванием и j   запросов находятся в очереди.
Алгоритм определение минимальных значе-

ний функций стоимости потерь 
п

G   для различ-
ных значений нагрузок (ρ )), числа каналов (s ) и 
мест ожиданий (k ) имеет следующий вид.

1. Вводим исходные данные:
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5. 
j

W   – вычисляется по формуле (5).
6. 

)( ks
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 – вычисляется по формуле (6).
7. 

ож

M  – вычисляется по формуле (7).
8. 

зан

M  – вычисляется по формуле (8).
9. 

n

G  вычисляется по формуле (3).
10. Печатаем результаты: ksG

n

,,,ρ .
Алгоритм оптимизации числа каналов ком-

мутационного узла, работающего по комбиниро-
ванной системе обслуживания, так же, как и для 
коммутационного узла, работающего по системе 
с ожиданием, заключается в последовательном 
расчете значений целевой функции 

n

G  при раз-
личных значениях числа каналов связи и коли-
чества мест ожиданий.

Данный алгоритм оптимизации стоимостной 
характеристики коммутационного узла, работа-
ющего по комбинированной системе обслужи-

вания, реализован с помощью программы Excel 
2003, а также составлена программа на алгорит-
мическом языке Turbo Pascal.

В качестве исходных данных использованы 
нормативные данные 2008 г. Министерства Свя-
зи и Информационных технологий Азербайджан-
ской Республики.

Допустим:
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Расчеты выполняются для различных значений 
нагрузок (ρ ). На рис. 1. приведены зависимости 
стоимости потерь для различного числа каналов 
( s = 1…4) и определенного количества мест ожи-
даний ( k = 4).

График зависимости стоимости потери от количество каналов при различной 

нагрузки
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Рис.1. Зависимость стоимости потери от изменений 
нагрузки при различном количестве каналов ( s =1-4 ) 
для мест ожиданий k = 4

Из рис. 1. видно, что при многоканальном об-
служивании ( s = 1…4) и при количестве мест ожи-
даний k = 4 минимальные значения стоимости по-
терь составляют:

- при s  = 1 и ρ  = 0,7; 
min

G  = 0,0516 $ в мин.; 

- при s  = 2 и ρ  = 1,4; 
min

G  = 0,3488 $ в мин.; 

- при s  = 3 и ρ  = 4,3; 
min

G  = 0,1928 $ в мин.; 

- при s  = 4 и ρ  = 5; 
min

G  = 1,0958 $ в мин. 

. 

.
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Из приведенных результатов можно сде-
лать вывод о том, что при проектировании 
коммутационного узла, работающего по ком-
бинированной системе обслуживания, для 
оптимизации числа каналов и количество 
мест ожиданий необходимо учитывать най-
денные минимальные значения стоимости 

потерь для оптимальных значений нагрузок 
и количества мест ожиданий. 
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Требования, предъявляемые к волоконно-опти-
ческим сетям, сводятся к обеспечению их высокой 
надежности. Чаще всего используются волоконно-
оптические кольцевые сети. На таких топологи-
ях строятся  распределительные сети. Кольцевая 
топология с резервированием позволяет сущест-
венно улучшить надежность работы сети. Оценка 
надежностных показателей кольцевых распреде-
лительных сетей показывает, что время простоя 
значительно уменьшается, что имеет большое 
значение, как для пользователей, так и для про-
вайдера.

В конце XX века человечество вступило в 
новую технологическую эпоху – эру информа-
ционных технологий. Зависимость современ-
ного общества от информационных технологий 
настолько высока, что сбои в информационных 
системах способны привести к значительным ин-
цидентам в «реальном» мире [1].

Телекоммуникации – ключевая отрасль для ин-
формационных технологий, занимающаяся воп-
росами транспортировки информации. Наиболее 
перспективными и стабильно развивающимися 
информационными системами являются воло-
конно-оптические системы передачи (ВОСП). 
Высокие скорости передачи, возможности эф-
фективной модернизации сетей связи, надеж-
ность, защищенность передаваемой информации 
– далеко не полный список преимуществ ВОСП, 
формирующих возрастающий интерес к волокон-
но-оптическим линиям связи (ВОЛС) телекомму-
никационных операторов и пользователей услуг 
связи.

ВОСП наиболее успешно используются для 
организации:

– передачи данных;
– телефонной связи (магистральные, внутри-

зоновые, городские, сельские и станционные ли-
нии);

– кабельного телевидения;
– локальных вычислительных сетей [2].

Требования, предъявляемые к волоконно-оп-
тическим сетям современными бизнес-приложе-
ниями, сводятся к обеспечению их готовности, 
поскольку передаваемая информация востребова-
на круглосуточно. Цена убытков, к которым могут 
привести простои, постоянно возрастает [3].

Для многих частных приложений чаще всего 
используются волоконно-оптические сети, среди 
которых по параметрам надежности выгодно от-
личаются кольцевые сети. На таких топологиях 
строятся распределительные сети, например, ка-
бельного телевидения и т.п.

В кольцевых сетях обеспечивается прием сиг-
нала на районных оптических узлах с двух неза-
висимых направлений (см. рис.1).

 

Рис. 1. Оптическая кольцевая распределительная 
сеть

По одному оптическому волокну сигнал пода-
ется «по часовой стрелке», по другому волокну 
– «против часовой стрелки». Стрелками показано 
направление передачи оптического сигнала из го-
ловной оптической станции. Оптический сигнал 
из кольца принимается в районных оптических 
узлах, усиливается и подается в распределитель-
ную сеть FTTx, например, до жилого дома (FTTH 
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