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Ivadas

Telekomunikacijy tinkly resursai naudojami ivairioms
paslaugoms teikti. Juos objektyviai ivertinus ir efektyviai
panaudojant galima sumazinti teikiamy paslaugy savikaina
ir jas atpiginti.

Informacija perduodama naudojant daugiakanales
rySio sistemas. Tokiy sistemy naudojimo  galimybés
priklauso nuo perdavimo aplinkos savybiy ir sutankinimo
principy. Nepriklausomai nuo savybiy ir principu
Siuolaikiniy informacijos perdavimo sistemy resursai gali
buti ivertinti bendru matu — bitais per sekunde (b/s) [3,4].
Sinchroninés skaitmeninés hierarchijos (SDH) tinkluose
resursus kartais patogiau iSreiksti virtualiy konteineriy
tipais ir ju kiekiais.

Resursy ivertinimo uzdavinys igauna platesn¢ prasme,
kada jo rezultatai yra panaudojami tiems resursams
optimizuoti. Daznu atveju pagal jvairius optimalumo
kriterijus reikia perskirstyti esamus resursus. Toks
uzdavinys yra palyginti sudétingas, nes reikia naudoti
iteracini optimizavimo metoda perrenkant labai dideli
galimy varianty kieki.

Darbe yra suformuluotos pagrindinés telekomunikacijy
resursus apibudinanéios savokos. Pateikta Siy resursy
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1 pav. Tinklo resursy klasifikacija

Telekomunikaciju
tinklo resursai

apskaic¢iavimo metodika. Metodika ivertina tinklo
kiekvieno mazgo sandara, jo vidinius funkcinius rysius,
informacijos perdavimo ivairiomis kryptimis sparta, taip
pat ir viso tinklo sandara, funkcionavimo patikimuma.
Pateikta resursy optimizavimo algoritmo struktira,
ivertinanti dinamiska svoriu kitima priklausomai nuo
rengty resursy panaudojimo laipsnio.

Bendroji resursy klasifikacija

Telekomunikacijy  resursas — telekomunikacijy
priemoniy savybiy visuma, uztikrinanti tam tikra
informacijos  perdavimo  sparta. Skaitmeniniuose
telekomunikacijy ~ tinkluose  resursas = matuojamas
informacijos perdavimo spartos matavimo vienetu — bitais
per sekundg (b/s). Telekomunikacijy resursai gali buti
iSskaidyti pagal atviryjy sistemy jungimo (OSI) model;j i
tris lygmenis: fizinj, kanaly ir tinklo. Fizinio lygmens
resurso dydis priklauso nuo signaly perdavimo terpés ir
sasajy su tinklo jranga parametry. Kanaly lygmens resursus
lemia naudojama signaly sutankinimo technologija. Tinklo
lygmens resursai apskaiCiuojami sumuojant visy mazgy
fizinius arba kanalinius resursus.
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Taciau tinklo lygmens resursy dydziai taip pat
priklauso nuo fizinio lygmens arba kanaly lygmens resursy
faktinio panaudojimo informacijai perduoti tarp vartotoju.
Todél tikslinga naudoti tinklo jungimo fizinio resurso ir
tinklo jungimo kanaly resurso savokas. Tinklo jungimo
fizinis resursas — tai i§ nuosekliai sujungty fiziniy resursy
sudarytas naujas fizinis resursas. Tinklo jungimo kanaly
resursas — tai i§ nuosekliai sujungty kanaly resursy
sudarytas naujas kanaly resursas.

Bendroji tinklo resursy klasifikacija yra pateikta 1
pav. Resursai gali biiti klasifikuojami pagal panaudojimo
pobiidj arba pagal tinklo sandara.

Pagal panaudojimo pobudi gali buti skiriami tokie
resursai. [rengtasis resursas ~— — resursas, paruostas
informacijai perduoti. Panaudotasis resursas — resursas,
panaudotas informacijai perduoti. Sutelktasis resursas —
resursas, sudarytas i§ i tam tikra regionag i§ kity viety
perkelty atskiry resursy siekiant padidinti informacijos
perdavimo sparta. Paskirstytasis resursas — resursas,
sudarytas paskirstant turimus resursus pagal nustatytus
kriterijus. Rezervuotasis resursas — irengtas mazgo
resursas, skirtas resurso atsargai. Laisvasis resursas — tai
jrengtas mazgo resursas, paruoStas informacijai perduoti,
bet dar nepanaudotas. Sujungtasis resursas — resursas,
sudarytas i$ atskiry resursy, siekiant padidinti informacijos
perdavimo sparta. [Sskaidytasis resursas — — resursas,
sudalytas | mazesnes dalis, kuriy kiekviena turi savo
paskirti. Resurso visiskas panaudojimas — toks fizinio,
kanalinio ar tinklinio resurso panaudojimas, kai negalima
perduoti  daugiau  informacijos.  Resurso  dalinis
panaudojimas — toks fizinio, kanalinio ar tinklinio irengto
resurso panaudojimas, kai palikta galimybé perduoti
daugiau informacijos. Resurso tikslinis panaudojimas —
fizinio, kanalinio ar tinklinio resurso panaudojimas
konkreCiam  tikslui pasiekti. Paskirstytasis  resurso
panaudojimas — fizinio, kanalinio ar tinklinio resurso
panaudojimas kelioms uzduotims vienu metu atlikti.

Pagal tinklo sandarg telekomunikacijy tinklo resursus
tikslinga i$skaidyti i mazgy resursus ir magistraliy
resursus. Mazgo resursas yra sudarytas i§ krypciy resursy.
Magistralés resursas — abiejy krypciy fiziniy arba kanaliniy
resursy suma.

Mazgo resurso sudétinés dalys

Mazgo krypties fizinis resursas — informacijos per
fizing terpg nustatyta kryptimi perdavimo sparta (b/s) (2

pav.). Si resursa pazymékime B .

Kryptis [ ‘ Bc(1)
By (l ) ‘ '
Bic(N)
Tinklo i
mazgas ,,i”’ !
Kryptis j ‘ Bye(1)
Be(j) |
Byc(N)

2 pav. Mazgo resursy vaizdavimas

Kanalo resursas (B ) — kanalo, sudaromo vienos
krypties fiziniame resurse pasirinktos technologijos bazéje,
informacijos perdavimo sparta.

Mazgo krypties kanaly resursas ( By, ) — nustatytos

krypties visy kanaly, realizuojamy tos krypties fiziniame
resurse, informacijos perdavimo sparty suma:

Ny

Byk = EBKC(Z')Q (1)

&a By (i) - i—ojo kanalo resursas; N, — kanaly skaicius j-
ojoje kryptyje.
Irengtasis mazgo krypties kanaly resursas (Bgy /1)

mazgo krypties kanaly resursas, paruosStas informacijai
perduoti.

Panaudotasis mazgo krypties kanaly resursas
(Bkk p )— mazgo krypties kanaly resursas, jau panaudotas
informacijai perduoti.

Mazgo fizinis resursas — mazgo visy krypciy fiziniy
resursy suma. Sj resursa pazymékime By :

T
Byr =X Bir(i). (2
i=1
Cia BKF(i) — [ -osios krypties resursas; T — kryp&iy
skai¢ius mazge.
Mazgo kanaly resursas — mazgo visy krypciy kanaly

resursy suma. Si resursa pazymékime Bk - Jis
apskaiCiuojamas taip:
T
By =X Bx (i); €)
i=1
Gia By (i) — i-osios krypties kanaly resursas.
Magistralés resurso jvertinimas
Magistralés resursas gali buti {jvertintas pagal

resursus, esancius tarp dviejy gretimy mazgy. Magistralés
resursui gali buti taikomos visos savokos, kurios yra
iSdéstytos bendrojoje resursy klasifikacijoje.

Tinklo resursy jvertinimas

Tinklo fizinis resursas — tinklo visy fiziniy krypties
resursu Bgp (l) suma arba tinklo visy mazgy fiziniy

resursy Bz (i) suma:

R S
Brr =Y B (i) aba By = X Byp(i).  (4)
i=1 i=1
Cia R — fiziniy kryp¢iy skai¢ius tinkle; S — mazgy skaiius
tinkle.
Tinklo kanaly resursas — tinklo visy kanaly resursy
Brce (i ) suma arba tinklo visy mazgy kanaly resursy suma:

y s
Brg = ZiBKC(i) arba Brp = Z‘iBMK @):
i= i=



¢ia V — kanaly skaicius tinkle.
Tinklo resursams gali biti taikomos visos savokos,
kurios yra i§déstytos bendrojoje resursy klasifikacijoje.

SDH tinklo resursy jvertinimo ypatumai

Sinchroninés skaitmeninés hierarchijos tinklas yra
sudarytas i tinklo mazgy ir optiniy kabeliy linijy. Mazgo
krypties fizinis resursas gali bati iSskaidytas { kanalinius
resursus. Kanaliniy resursy pazyméjimo struktiira turi
ivertinti viso tinklo struktiirg ir kiekvieno fizinio resurso
sandara:

By \Z.W.Y, X, P}; (6)
¢ia Z — mazgo krypties identifikatorius; W — banginio
sutankinimo kanalo identifikatorius; Y — sinchroninio
transportinio modulio identifikatorius; X — virtualaus
konteinerio identifikatorius; P — kanalo pozymio
identifikatorius.

Tinklo mazguose resursus, iSreikStus bitais per
sekunde, galima iSreik$ti virtualiais konteineriais VC-n,
kuriy kiekvienas atitinka tam tikra kanalinio resurso verte.
Duomenys apie virtualiy konteineriy resursus ir ju
tarpusavio rysius yra pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Duomenys apie virtualiy konteineriy resursus

Resursas, Mb/s VCn
n=3

n=12 n=4

Virtualaus
konteinerio
dydis
Kanalinis
resursas
Virtualiy
konteineriy
skaic¢ius VC-4
konteineryje

2,240 48,960 150,336

2,048 34,346 139,264

63 3 1

IS 1 lenteléje pateikty duomeny galima padaryti
i8vada, kad VC-3 atitinka 21xVC-12, VC-4 atitinka 3xVC-
3 arba VC-4 atitinka 63xVC-12.

Tinklo resursai formuojami atsizvelgiant { vartotojy
poreikius. Vartotojai nurodo galinius punktus ir perdavimo
spartag. Jei tinkle yra M galiniy punkty, tai vartotoju
poreikiai gali bhti apraSyti trijy tipy matricomis,
ivertinan¢iomis perdavimo sparta:

v by by =butco)

Cia ab=1,...M;v,(C,)
skaiCius tarp a ir b galiniy punkty; v,(C,) =1, jei yra
poreikis, ir v,,(C,) =0, jei poreikio néra.
Vartotojy poreikiams tenkinti
resursai gali buti iSreiksti matricomis:

I=[i,y(Cra 1. 1=[ig(C3)], 1=y (C4 )1 (®)

Cia ir(C,) — tarp r ir q tinklo mazgy ijrengty C, konteineriy
skai€ius; i,,(C,) =1, jei yra jrengtas resursas, ir i,,(C,) =0,
jei irengto resurso néra; n=12, 3 arba 4.

nurodyty C, konteineriy

frengti  kanaliniai

Tarkim, patenkinus vartotoju poreikius, yra gautos
panaudoty resursy matricos:

PE[prq(CIZ)]s PE[prq(C.%)]’ PE[prq(C4)]~ ©)

Cia Prg(C,)) — tarp r ir g tinklo mazgy panaudoty C,

konteineriy skaicius; p,,(C,) =1, jei irengto resursai yra
panaudoti ir p,,(C,) =0, jei irengto resursai nepanaudoti.
Sudaromos laisvy resursy matricos:

L=l (Cro )l L=l (C3)1s L=11,4(Cy )l
L (C) =g (C) = Prg (Cp) - (10)

Cia l:q(Cy) — tarp r ir g tinklo mazgy norimy laisvy C,
konteineriy skaicius; 14(C,) =1, jei yra laisvy resursy
poreikis, ir 1,4(C,) =0, jei laisvy resursy poreikio néra.

Optimizavimui reikalingus skai¢iavimus patogu atlikti
C12 lygyje laisvus resursus perskaiCiavus i konteinerius
C12 ir sudarius matrica:

L=[L,(Cpp)1"

(8) + (11) iSraiskose indeksai r,q=1,...,S.

)]

Resursy optimizavimo uzdavinio formulavimas

Optimizavimo uzdavinys yra sprendziamas laikant,
kad pradiniu momentu esama tinklo konfigiiracija yra
aprasoma (8) — (11) matricomis. Tai reiskia, kad pradiniu
momentu visy vartotojy poreikiai, aprasomi (7) matrica,
yra patenkinti.

Optimizavimo uzdavinys formuluojamas taip:

- reikia minimizuoti bendra tarpmazginiy virtualiy

konteineriy  skai¢iy tinkle perskirstant sujungimy
marsrutus, t.y. gauti
S
mlnzprq(cn)'grqn (12)
r’q

ivertinant briaunoms tenkancius svorius, skai¢iuojamus

taip:
Prq (C12 )
grg =100 | ——=-+3J,, |- (13)
& { lrg (C12 ) "
Cia &, — reikalavimai optimizavimui:
[, (Ciy)
g =12, (14)
lrq (1)
jei optimizavimo tikslas yra pasiekti kaip galima

vienodesni santykinj kiekvienos briaunos jrengty resursy
panaudojima, ir
5rq :irq(Clz)_qu(Clz)a (15)

jei optimizavimo tikslas yra uZztikrinti kiekvienos briaunos
irengty resursy rezerva.

Pateiktas optimizavimo uzdavinio formulavimas ir
periodinis jo iSsprendimas leidzia magistralinio tinklo
operatoriui turéti norimo dydZio magistraliniy resursy
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rezerva, kuris leisty per trumpiausia laika patenkinti
vartotojy poreikius.

Optimizavimo uzdavinio sprendimo algoritmas yra
pateiktas 3 pav. Optimizavimo procesas apima tokius
etapus:

1-5. Esamos situacijos pateikimas matricy pavidalu
(M-AD).

6. Reikalavimy optimizavimui parinkimas (12), (14).

7. Briauny svoriy matricos sudarymas pagal (13).

8. Naujy marSruty suradimas naudojant Dijkstra ar
kitus trumpiausio kelio suradimo algoritmus [2].

9. Briauny svoriy  matricos  elemento 8rg

perskaiciavimas (13).

1. Vartotojy poreikiy matricos ivedimas
V=[vap(Cn)J; n=4,3,12

2. Mazgy krypties irengty telekomunikaciniy resursy
matricy ivedimas: (/=/i,,(Cn)]; n=4,3,12)
!
3. Mazgu krypties panaudoty telekomunikaciniy resursy|
matricy jvedimas: (P =[p, (C . )] ; n=4,3,12)
v

4. Mazgu krypties laisvy telekomunikaciniy resursyf
matricy skaiGiavimas: [ — P = L

!

5. Optimizavimui reikalingos laisvy resursy

matricos sudarymas: = [qu (C12 )]

I

6. Reikalavimy optimizavimui 6 jvedimas

!

7. Briauny svoriy matricos
elementy g, apskaiciavimas

9. Optimaliy marsSruty
suradimas jvertinant svorius g

!

10. Briauny svoriy g
perskaicCiavimas (13)

11.Jei
gra™ gru(i' 1 )

12. Mazgy jungimo matricy
formavimas

|

13. Resursy ir svoriy matricy formavimas ir
panaudoty virtualiy konteineriy skaiciavimas (12)

3 pav. Resursy optimalaus perskirstymo algoritmo struktiira

10. Tikrinama salyga: jei optimizavimo ciklo metu
apskaiCiuota svoriy matrica sutampa su ankstesnio ciklo
metu gauta svoriy matrica, tai fiksuojami mazgy
sujungimai. Jei $ios svoriy matricos nesutampa, tai
kartojamas trumpiausiy marsruty paieskos procesas.

11. Mazgy sujungimo matricy sudarymas.

12. Resursy ir svoriy matricy formavimas ir
panaudoty virtualiy konteineriy skaiéiavimas (12).

Pasiiillyta optimizavimo metodika paremta briauny
svoriy perskaic¢iavimu kiekvieno optimizavimo ciklo metu.
Todél ji yra palyginti sudétinga. Taciau ji gali biti
pritaikyta ne tik optimaliam resursy perskirstymui, bet ir
magistraliniy tinkly projektavimui. Siuo atveju visy
briauny svoriai turi bti fiksuoti ir uzdavinys supaprastéja.

ISvados

1. Pateikta telekomunikaciju resursy klasifikacija,
ivertinanti tinklo sandarg ir resursy panaudojimo pobudi.
Parodyta, kad resursus tikslinga aprasyti remiantis atviryju
sistemy jungimo modelio pirmaisiais trimis lygmenimis.

2. Pasitilyta telekomunikacijy tinkly resursus vertinti
vieningu matu — informacijos perdavimo sparta — bitais per
sekundg. Parodyta, kad sinchroninés skaitmeninés
hierarchijos tinkly kanalinius resursus iSreikstus bitais per
sekundg tikslinga iSreiksti atitinkamo lygmens virtualiais
konteineriais.

3. Suformuluotas sinchroninés skaitmeninés
hierarchijos resursy optimizavimo uzdavinys, paremtas
esamy resursy perskirstymu ivertinant irengty resursy
panaudojimo laipsnj.

4. Aprasyta metodika gali buti pritaikyta ne tik
resursams jvertinti ir jiems optimaliai perskirstyti, bet ir
magistraliniams tinklams projektuoti.
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[pencraBiena MeToxMKa ydyeTa W ONTHMHU3AaLUs KaHAJIBHBIX M CETEBBIX PECYpPCOB MAaruCTpajbHBIX CeTel, OCHOBaHHAs Ha
MPUMEHEHHH TEPBBIX TPEX YPOBHEH 3TaIOHHON CETEBOM MOAENH JUIs OTKPBITHIX cucteM. CdopMyTHpoBaHbl OCHOBHBIE ONPENETICHHS 1
MOHATHA. B kauecTBe OCHOBHOI Mepoii pecypca MPeAokKEeHO UCIOIb30BaTh CKOPOCTh Mepeaayr HHpopManuu. MeToauKa YYUThIBaeT
CTPYKTYpy BCEH CETH M KaXIOro y3Ja, €ro BHYTPEHHHE (YHKIHMOHAIBHBIE CBSI3M, CKOPOCTH Iepemadyn HHPOPMALH B Pa3HBIX
HAaIpaBJICHUAX. DTa METOANKA MIPUMEHEHa JUIsl OIMCAHMS CTPYKPHI M PECYPCOB CHHXPOHHON IM(POBOH nepapxuu. Jist 3Toi nepapxun
CHCTEM pPEeCypChl BEIPaXXEHBI Uepe3 BUPTyalIbHbIE KOHTEHHEpH! pasHbIX eMkocTedl. CHopMyIHpoBaHBI KPUTEPUH ONTHMH3ALNN ITyTeM
nepepacrnpeseneHus pecypcos. IIpenioxkeHa CTpyKTypa aJropuTMa ONTUMU3AUH, YIUTHIBAIOIIAs IOTPEOHOCTH TOTpeOHTENeH, THIIBI
BUPTYaJIbHBIX KOHTEHHEPOB M BO3MOXKHBIC KPUTEPUM onTHMH3auuu. .3, Oubn.5 (Ha JIUTOBCKOM si3bIKe, pedepaTsl Ha JIUTOBCKOM,
AHTJIMHACKOM M PYCCKOM $13.).
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