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АЛГОРИТМ ОГРАНИЧЕНИЯ ОБЪЕМОВ ПОТОКОВ В ISDN 

Предлагается способ в случае избыточного трафика разрешить УК пере-
дать соседним узлам с помощью транзитных многоканальных вызовов (MB) 
(сообщений, пакетов) этот трафик. При сквозном управлении объемом 
потоков общее число информационных пакетов между каждой парой УК 
(источник-получатель) поддерживается ниже определенной границы, за-
даваемой для каждой такой пары. Предлагаемый метод, позволяет избе-
жать перегрузки устройств в УК-получателе и в значительной степени пре-
дупредить перегрузку сети. Эти методы необходимы при решении задач 
анализа, синтеза и оптимизации сложных систем с сетевой структурой и 
стохастическим характером функционирования в процессе маршрутиза-
ции в сетях. 
Ключевые слова: алгоритм управления трафиком, интегральный группо-
вой тракт, транзитные многоканальные вызовы (MB), сквозное управление. 

Сандьщ желшщ тшмдтИ кызметтщ игерту1мен (СЖКИ) каражаттыц жеть 
c n e y L u m i r i H e H бертген трафикке кызмет ету ушш жэне тыгырыкган LUbify 
ушш б1рден темендеп кету1 мумкш. Макалада трафиктщ артьщшылыгы 
жагдайында транзигпк кепканалды шак;ыртулардыц кемепмен (КШ) (ха-
барламалар, пакеттер) КТ керштес торап^а бул трафикл шешу s f l i c i усы-
нылады. КТ тускен жеке жуктеме (хабарлама, пакет) егер торап 6yfaH "рукса-
тьГболса, жэне "руксат" кезепн б1рлкке азайта алса жел1ге ж1бертед1. 
AfbiH келемЫ алмастырмай бас^аруда КТ (акпарат алушы) эр 6ip жубыныц 
арасындагы акпараттьщ пакеттердщ жалпы саны осындай жуптыц 9p6ipe-
y iHe тапсырылган накгы шекараларга суйенедк Осы эдю КТ-алушыга куры-
лымды кайта жуктеуден айналып кетуге жэне белпл1 6ip дэрежеде желш1 
кайта жуктеуд1 ескертуге мумюндк бередк Осы эдютер ж е л т к курылым 
мен курдел1 жуйелерд1 оцтайландыруда жэне саралауда, тапсырмаларды 
шешуде, желще багдарлау удер1сшде стохастикальщ сипатпен уйымдас-
тыруда кажет. 
К т т сездер: трафикл баскару алгоритм!, интегралдьщ топтьщ жолы, тран-
зигпк кеп арналы шакырулар, толассыз менеджмент. 
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This paper proposes in the case of excess of the switching node (SN) to make 
traffic to pass this traffic through the neighboring sites of the transit multi-
channel calls (MC) (announcements, packages). The through-f low 
management of the total number of data packages between each pair of the 
switching node (SN) (source-receiver) is kept below a certain threshold, defined 
for each pair. This technique avoids overload of devices in SN recipient and 
largely prevents network congestion. These methods are needed to solve the 
problems of analysis, synthesis and optimization of complex systems with a 
network structure and the stochastic nature of the operation in the routing 
process in networks. 
Key words: algorithm for traffic management, integral group tract, transit 
multichannel calls, end-to-end-flow control. 

Говоря о мультисервисных сетях, мы имеем в виду, что в 
сети трафик разный: это трафик для бизнес-транзакций, тра-
фик поддержки сайтов, пользовательский видеотрафик, запрос 
различных видов изображений (Skype), не говоря о гиперфайло-
вом трафике, голосовом (IP-телефония) и т.д. Обеспечение сво-
евременного трафика по запросу и разновидности осуществля-
ется процессом маршрутизации. 

В настоящее время в территориально распределенных 
мультисервисных сетях предприятий особое внимание уделя-
ется качеству предоставления сервисов, которое в значитель-
ной степени обусловлено эффективностью схем маршрутиза-
ции IP-трафика. Нередко именно настройка системы маршрути-
зации определяет эффективность работы сети в целом. Ошиб-
ки в управлении маршрутизацией и сбои в управлении сетью 
часто оборачиваются критичными для бизнеса нарушениями и 
серьезными финансовыми потерями [1]. 

Эффективность средств маршрутизации не обеспечивает-
ся чисто аппаратными средствами. Поэтому всегда актуальны 
инструменты математического моделирования процесса мар-
шрутизации и использование специального программного обес-
печения. Возможно построение алгоритма управления маршру-
тизацией в сети и потоком информации в сети. В работе [2], 
посвященной разработке эффективных методов управления 
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маршрутизацией в сетях массового обслуживания, говорится, 
что "эффективность использования сетей массового обслужи-
вания (СеМО) в качестве математических моделей больших 
сложных систем с сетевой структурой и стохастическим харак-
тером функционирования сетей обусловила интенсивное раз-
витие в течение последних трех десятилетий теории сетей мас-
сового обслуживания и методов анализа и синтеза СеМО". 

На сегодняшний день, по мнению А. Н. Щитниковой, не су-
ществует единой методики для расчета, прогнозирования и ана-
лиза трафика мультисервисных сетей. Имеются лишь частные 
методики, например, для сети ATM - это алгоритм "дырявого 
ведра", мониторинг, комплексный анализ; для телефонных се-
тей - метод на основе построения матрицы информационного 
тяготения и т.д. Однако сама методика еще находится на ста-
дии разработки. 

В статье рассматривается ISDN на основе систем импульс-
но-кодовой модуляции (ИКМ) с временным уплотнением, в ко-
торой реализуется метод гибридной коммутации. В состав ЦСИС 
входят географически удаленные гибридные узлы коммутации, 
соединенные интегральными групповыми трактами (ИГТ). Каж-
дый узел коммутации (УК) снабжен коммутационной и канало-
образующей аппаратурой, степень интеграции которой пред-
лагает возможность доступа к ней абонентов для передачи дан-
ных и речевой информации. При этом осуществляется интегра-
ция двух режимов коммутации: коммутации каналов (КК) и ком-
мутации пакетов (КП). Причем данные передаются в режиме КП, 
а речевая информация - в режиме КК. В качестве блока инфор-
мации по тракту сети передается цикл импульсно-кодовой мо-
дуляции (ИКМ), называемый интегральным кадром (ИК) (рису-
нок), временные позиции которого могут быть использованы для 
передачи информации как в режиме КК, так и в режиме КП. Цикл 
ИКМ при этом условно делится динамически перемещаемым 
порогом на две части, одна из которых занята передачей ин-
формации в режиме КК, а другая - в режиме КП. В зависимости 
от параметров информации и состояния сети связи система 
управления сетью связи будет перемещать порог в ту или иную 
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сторону, перераспределяя пропускную способность цикла ИКМ 
между сообщениями, передаваемыми в режиме КК и КП. По каж-
дому ИГТ осуществляется передача циклов ИКМ фиксирован-
ной длины, в которых может быть организована передача ин-
формации по N временным каналам. Причем каждый из N кана-
лов может использоваться как для режимов КК, так и для режи-
ма КП. 

Пусть интегральная цифровая сеть связи на основе им-
пульсно-кодовой модуляции с временным уплотнением состо-
ит из V гибридных узлов коммутации, соединенных М симплекс-
ными интегральными групповыми трактами. По каждому ИГТ 
осуществляется передача интегральных кадров фиксированной 
длины вырабатываемыми узлами в которых в режиме времен-
ного уплотнения производится передача информации в режи-
мах КК и КП. Для передачи информации в режиме КК на всех 
ИГТ, через которые проходят соединения, фиксируются пози-
ции ИК, закрепляемые за данным соединением. Запрос на орга-
низацию соединения передается в форме служебного пакета 
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или установленного диалога с асинхронным абонентским пунк-
том. Для каждого ИГТ., j= l , . . . ,M, структуры которых, опреде-
ляются ИК, заданы значения числа временных каналов N.=m.+n. 
и пропускной способности одного канала с. Причем т . , ,п. есть 
число временных каналов, выделенных в ИГГ для передачи 
информации соответственно в режимах КК и КП. Отношение 
e.=m./N. является границей разбиения пропускной способности 
И Г т / а совокупность £ = (е1 , £2..., £м) рассматривается как обоб-
щенная граница между сетями КК и КП. При фиксированной гра-
нице две сети функционируют независимо друг от друга и сво-
бодные каналы одной сети не могут быть использованы для 
передачи информации другой сетью. При подвижной границе 
канальные ресурсы ЦСИС используются более эффективно, так 
как имеется возможность перераспределения их в зависимости 
от загрузок обеих сетей. 

Входные потоки для сети КК задаются матрицей Ь=||А |̂| и 
для режима КП - матрицей Г = ||у.||, размерность которых VxV. 
Распределение потоков на сети определяется процедурами 
вероятностного и детерминированного выбора маршрутизации, 
используемых для передачи информации в режимах КК и КП 
соответственно. При заданной маршрутизации на каждом ИГТ 
фиксируется суммарная интенсивность входных потоков А . и 
у. для режимов КК и КП соответственно. Суммарные входные 
потоки А* и у предполагаем пуассоновскими, длины сообщений 
которых подчиняются экспоненциальному закону распределе-
ния со средними значениями соответственно 1/ А . и 1/ у.. 

Качество обслуживания на сети КК и КП обычно оценивает-
ся вероятностью отказа в установлении соединения и задерж-
кой пакетов соответственно. Требования пользователей к каче-
ству обслуживания определяются матрицами Р= | |р ; . | | Т= | | t | | , 

где 0 < р < 1 и t.. соответственно текущие значения вероятнос-
ти отказа и задержки пакетов между узлами i , j. Для оценки 
функционирования ЦСИС необходимо определить качество об-
служивания на всей сети в целом. 

Если под эффективностью ISDN или ее элементов понима-
ется величина обслуженного трафика, то имеет место резкое 
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падение эффективности как ЦСИС в целом, так и отдельных ее 
элементов при поступающей нагрузке х>Хд< гДе 7?- допусти-
мая нагрузка, что объясняется явлением перегрузки, т. е. недо-
статочностью средств для обслуживания предъявляемого тра-
фика. При этом чем эффективнее (при минимуме избыточности 
оборудования) спроектирована система, тем чувствительнее она 
к перегрузкам. Как правило, перегрузки возникают при отказах 
элементов ISDN и при пиковых нагрузках и характеризуются вы-
соким коэффициентом занятости оборудования сети при низ-
ком качестве обслуживания пользователей. Для вывода ЦСИС 
из состояния перегрузки необходимо уменьшить поступающую 

нагрузку до величины, существенно меньшей ^ , для чего тре-
буется весьма значительное время [3]. 

Как показывает опыт эксплуатации действующих сетей, если 
процедура управления интенсивностью потоков пакетов выб-
рана неудачно, то могут возникнуть блокировки и тупиковые си-
туации. Общей чертой блокировок является то, что они возника-
ют только при необычных обстоятельствах, которые либо нельзя 
предсказать, либо, по мнению проектировщиков, они малове-
роятны, хотя обычно очень трудно оценить вероятность таких 
событий. 

Методы управления объемом потоков можно разделить на 
методы локального и глобального управления объемом пото-
ков, исключающие перегрузки на сети в целом. Кроме того, раз-
личают централизованное и децентрализованное управление 
объемом потоков пакетов. Глобальное децентрализованное 
управление реализуется в одной из следующих модификаций: 
изоритмическое управление, когда общее число пакетов, нахо-
дящихся в любой момент времени в буферной системе, под-
держивается постоянным; сквозное управление, когда для каж-
дой корреспондирующей пары УК в отдельности ограничивает-
ся общее число посланных ими и находящихся в сети пакетов. 
Общей целью алгоритмов управления объемом потоков явля-
ется ограничение общего числа пакетов, одновременно находя-
щихся в сети. 
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С целью распределения "разрешений" по всем УК избыточ-
ные разрешения данного УК передаются соседним узлам с по-
мощью транзитных многоканальных вызовов (MB) (сообщений, 
пакетов). Собственная нагрузка (сообщение, пакет), поступаю-
щая в УК, допускается в сеть, если узел имеет на это "разреше-
ние" и уменьшает очередь "разрешений" на единицу. Наряду с 
очевидными достоинствами, подтвержденными имитационным 
моделированием, метод изоритмического управления обладает 
некоторыми недостатками, к основным из которых относятся 
уменьшение пропускной способности ISDN (вследствие необхо-
димости передачи "разрешений" и их неоптимального распре-
деления) и трудность адаптации к выходу из строя элементов 
ISDN. 

При сквозном управлении объемом потоков общее число 
информационных пакетов между каждой парой УК (источник -
получатель) поддерживается ниже определенной границы, за-
даваемой для каждой такой пары. Этот метод позволяет избе-
жать перегрузки устройств в УК-получателе и в значительной 
степени предупредить перегрузку сети. По мере достижения 
числа MB между парой УК (5-М и d-м) определенной границы 
обычно ограничивают поступление в сеть собственных MB 5-го 
УК, так как не имеет смысла искусственно увеличивать задерж-
ку транзитных нагрузок, уже передающихся по сети. 

Исследования показывают, что при высокой интенсивности 
нагрузки в децентрализованных информационно-вычислитель-
ных сетях достаточно хороший эффект дают алгоритмы локаль-
ного управления объемом потоков. С учетом этого в дальней-
шем применительно к ISDN с пакетной коммутацией будем рас-
сматривать только локальные алгоритмы управления объемом 
потоков. 

Так, рассмотрим конкретный реализованный в ISDN режим 
коммутации. Разделим весь поток MB, поступающих в УК, на 
классы следующим образом: 

1) класс 1 (с=1) присвоим MB, поступающим в ISDN в дан-
ном УК; 

2) класс 2 (с=2) присвоим транзитным MB, требующим пе-
редачи в УК зоны управления вышестоящего уровня; 
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3) класс 3 (с=3) присвоим транзитным MB, которые необхо-
димо передать в УК той же зоны управления, где находится дан-
ный УК; 

4) класс 4 (с=4) присвоим MB, которые необходимо пере-
дать в УК зоны управления нижестоящего уровня. 

Разработанные в данной работе алгоритмы ограничения 
интенсивности потоков (ОИП) основаны на таком выделении 
буферов в УК, при котором наибольший приоритет отдается 
трафику более высоких классов, что при большой загрузке сети 
позволяет обслужить в первую очередь MB, уже занявшие ре-
сурсы ISDN. Под буфером здесь понимается для режима КК но-
мер канального временного интервала, выделенного для уста-
новления соединения, для режима виртуального соединения -
блок памяти УК, предназначенный для хранения пакетов вирту-
ального соединения в пределах величины окна, для датаграм-
много режима и режима коммутации сообщений - блок памяти 
УК, предназначенный для хранения датаграммы (сообщения). 

Обозначим - допустимое (пороговое) число буферов, 

которое могут занять в данном i-м УК MB класса с, предназна-
ченные для передачи по ИГТ к. Предполагаем, что имеет место 

неравенство ф > > > . 

Алгоритм ОИП подобен традиционным для базовых сетей 
информационно-вычислительным систем алгоритмам, ограни-
чивающим ввод собственных пакетов УК в сеть при превышении 
загрузки памяти УК выше некоторого порога. Алгоритм ОИП мо-
жет использоваться в любом реализованном в ЦСИС режиме 
коммутации. 

В соответствии с решением задачи и с учетом распределе-
ния пропускной способности ЦСИС по обходным путям переда-
чи нагрузок режима КК алгоритм алгоритма ограничения интен-
сивности потоков запишется в следующем виде: 

1 шаг: Ввод данных: класс MB с, ИГТ к. 
2 шаг: Определение класса MB с. 
3 шаг: Выбор ИГТ к в соответствии с матрицами маршрутов. 

4 шаг: Если число MB в буфере в к-м ИГТ меньше по-
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рога < , то информационная нагрузка принимается к об-

служиванию, т.е. за ней закрепляется соответствующий бу-

фер. Если условие не выполняется, то нагрузка полу-

чает отказ в обслуживании. 
Данный алгоритм ОИП достаточно прост в реализации. 

Однако в определенных условиях работы ЦСИС, например, при 
быстром нарастании интенсивности нагрузки высших классов в 
данном УК, ограничений, введенных им, может оказаться недо-
статочно. 

С целью более быстрого и эффективного ограничения ин-
тенсивностей потоков в ISDN рассмотрим более сложный алго-
ритм ОИП с обменом, информацией о перегрузке между смеж-
ными УК. Основная идея алгоритма ОИП состоит в том, что при 
достижении числом собственных MB, в буфере /с-го ИГТ /'-го УК 

порогового значения Z ^ всем соседним у'-м УК, связанным с УК 
каналами, передается сообщение о блокировке /'-го УК. После 
чего в j-м УК собственные MB, которые должны были направ-
ляться в j-й УК, блокируются (либо направляются по обходному 

пути). При уменьшении величины ниже порогового значения 
всем у'-м УК передаются сообщения о снятии блокировки /'-го УК. 

Алгоритм ОИП состоит из двух частей. При поступлении в 
узел УК необходимо выполнить следующие действия: 

1 шаг: Ввод данных: класс MB с, ИГТ к. 
2 шаг:. Определение класса MB с. 
3 шаг: Выбрать ИГТ к в соответствии с матрицами марш-

рутов. 
4 шаг: Если число MB в буфере ИГТ к не больше порога 

< , то перейти к п. 6, иначе - перейти к п. 9. 

5 шаг: Если J ^ ^ l j j ' и ИГТ к не блокирован, то перейти к 

п. 6, иначе - перейти к п. 9. 
6 шаг: Принять нагрузку к обслуживанию. 
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7 шаг: Увеличить счетчик числа MB в буфере ИГТ к на еди-

ницу: 4 С ) = 4 С ) + 1 -

8 шаг: Если ИГТ к блокирован, то закончить; если нет, то 
послать сообщение о блокировке /'-го УК и закончить. 

9 шаг: Блокировать MB и закончить. 
По окончании обслуживания в /'-м УК MB надо выполнить 

следующие действия: 
10 шаг: Уменьшить на единицу счетчик числа MB в буфере 

ИГТ: 4 с ) = 4 с ) - 1 . 

11 шаг: Если l ^ ^ l f - d и /с-й ИГТ блокирован, то перейти 

к п. 3, иначе закончить (параметр d здесь введен для обеспече-
ния устойчивости алгоритма). 

12 шаг: Послать всем у-м УК, смежным с /-м УК, сообщение о 
снятии блокировки /-го УК. 

Разработанные алгоритмы ОИП позволяют эффективно ог-
раничивать интенсивности потоков в ЦСИС при условии посто-
янного соотношения между трафиком различных классов в УК: 

)/х'-ъ'>= const. В условиях переменных Д ^ ^ / Д ^ з ) необходим 

алгоритм ОИП, позволяющий оптимально перераспределять 

соотношение между величинами l ! ^ - , так как в противном 

случае трафик низших классов будет блокироваться при нали-
чии достаточной свободной емкости в буферах УК, зарезерви-
рованных для трафика высших классов. Следствием этого бу-
дет неоправданное снижение производительности ISDN. 

Пусть л t - интервал обновления порогов; 

Р - оценка средней вероятности блокировки MB /'-м УК на 
интервале [^-Af- . f , ] ; 

оценка средней вероятности блокировки MB класса с 
на интервале [ f j -A f . f , ] в i-м УК. 
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Идея предлагаемого алгоритма пересчета порогов состоит 

в том, что в условиях малой загрузки ЦСИС Р < Pt не дается пре-
имущество MB ни одного из классов. При увеличении же загруз-
ки, т. е. Р>Р, получает приоритет трафик более высокого клас-
са. Данный алгоритм может входить в качестве составной части 
в описанные выше алгоритмы ОИП. При этом периодически с 

интервалом Д£ необходимо выполнить следующие действия: 
1 шаг: Определить режим работы ISDN, для чего вычис-

лить р на интервале — Af,f,], ti - текущий момент времени. 
2 шаг: Зафиксировать очередной класс трафика с и вы-

полнить пп. 3-5. 

3 шаг: Если | рО) - р | < s, где е - некоторое пороговое 
значение, то перейти к п. 4, иначе - к п. 5. 

4 шаг: Если р( с ) - р > s , то увеличить порог = jj,e) + i|;i . 

5 шаг: Если Р - Р ^ > & , то уменьшить порог : = 
= 'о Со " ш а г изменения порога). 

6 шаг: Если рассмотрены все классы трафика, то закончить, 
иначе перейти к п. 2. 

Разработанные алгоритмы управления ОИП позволяют обес-
печить ограничение интенсивности потоков в ISDN, работающих 
в различных условиях, и могут использоваться как для ограни-
чения интенсивности потоков при доступе к зоне управления, 
так и для ограничения интенсивности потоков при доступе к 
ГУК внутри зоны управления. Выбор конкретного алгоритма ОИП 
определяется компромиссом между сложностью реализации и 
эффективностью, которая, в свою очередь, зависит от характе-
ра внутреннего и межзонового трафика, параметров ИГТ и ГУК, 
размерности, зоны управления и других факторов, учесть кото-
рые возможно при использовании имитационной модели ISDN. 

Полученные исследования могут быть использованы 
при решении задач анализа, синтеза и оптимизации слож-
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ных систем с сетевой структурой и стохастическим харак-
тером функционирования каким является процесс маршру-
тизации в сетях. 
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