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В работе предлагается сетецентрический подход к созданию архитектуры информационной системы рас-

пределения и управления ресурсами. Разработана математическая модель размещения узлов распределе-

ния информации на графе сетецентрической модели и модель обслуживания трафика абонентов в усло-

виях ограниченной пропускной способности звеньев каналов сети.

Введение

В современных условиях развития
информационно-коммуникационных систем, ко-
гда вся информация образует общее информа-
ционное поле, возрастают требования к сетям
передачи данных. Архитектура инфокоммуни-
кационных систем становится сетецентрической.
Производительность, режим работы и безопас-
ность систем зависит от выбора оптимальных
параметров, характеризующих данную систему
[1].

I. Модель размещения узлов
распределения информации

При создании архитектуры информацион-
ной системы сетецентрического типа принято ис-
пользовать модели теории графов и потоков в се-
тях. Для анализа показателей качества этих си-
стем обычно применяются модели теории теле-
трафика мультисервисных сетей [2]. В настоящее
время для исследования проблемы построения
сетецентрической системы (СС) применяется два
вида моделей. С помощью моделей первого вида
решаются задачи дискретной оптимизации раз-
мещения узлов. Модели второго вида – это ве-
роятностные модели телекоммуникационных се-
тей, так называемые мультисервисные модели.
Специфика построения сетецентрической систе-
мы СС требует применения моделей обоих типов
и проведения комплексных исследований для по-
лучения достоверной оценки качества функцио-
нирования СС [3].

В данной работе решается задача разра-
ботки математической модели размещения узлов
распределения информации на графе СС (рис.1).
Каждой вершине графа СС соответствует узел
(сенсор, узел принятия решения, узел воздей-
ствия), каждому ребру – звено телекоммуника-
ционной сети [4]. Множество вершин исследуемо-
го графа удобно представить в виде следующих
подмножеств:

ΥC – множество вершин предполагаемого
размещения узлов принятия решений;

ΥT – множество вершин размещения узлов
принятия решений;

ΥR – множество вершин размещения про-
межуточных узлов связи;

ΥS – множество вершин размещения потре-
бителей информации.

Рис. 1 – Пример графа СС

Задача оптимизации на графе СС имеет
следующий вид:

∑

xi∈ΥC

1(xi ∈ ΥT )ωxi
→ min,

∑

xi∈ΥC

1(xj ∈Mj)1(xi ∈ ΥT ) ≥ kj , xj ∈ ΥS ,

где ωxi
– стоимость достижения вершины xi,

Mj – множество достижимых узлов для верши-
ны j, kj – минимальное количество узлов при-
нятия решений для вершины j, 1(·) – характери-
стическая функция [5].

Для решения сформулированной задачи
могут использоваться приближенные методы,
такие как жадный, генетический, лагранжевой
релаксации и так далее. Большинство из них
подходит к решению задачи оптимизации мето-
дом разбиения на тривиальные подзадачи оп-
тимизации, предполагая, что конечный объеди-
ненный результат так же будет оптимальным. В
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данной работе используется модифицированный
алгоритм М.Спона [6,7]. При его применении
возможно использование трех известных мет-
рик: аддитивной, мультипликативной и вогну-
той. Поскольку большинство алгоритмов теле-
коммуникационных протоколов (например, про-
токол OSPF) работает с аддитивными метрика-
ми, в качестве метрики предлагается принять ве-
личину

m(xi, xj) =
1[Mbit]

C(xi, xj)
,

которая интерпретируется как время передачи
в канал блока данных объема, равного едини-
це измерения пропускной способности C(xi, xj)
соответствующего звена сети. Сформированные
согласно выбранной аддитивной метрике марш-
руты удовлетворяют необходимым по условию
ограничениям времени передачи данных.

II. Модели обслуживания трафика
абонентов в условиях ограниченной

пропускной способности звеньев
каналов сети

При решении задачи оптимизации СС ис-
пользуется «эластичный трафик» (трафик с
негарантированной доставкой) [8]. В процессе од-
новременной передачи по звену сети с ограничен-
ной пропускной способностью нескольких пото-
ков (блоков) данных все потоки получают оди-
наковую долю пропускной способности вне за-
висимости от своей длины. Очевидно, что с ро-
стом нагрузки абонентов растет и время пере-
дачи эластичного трафика, которое для иссле-
дуемой в работе СС не может превышать за-
данного значения. Для решения проблемы мо-
жет быть использован метод гарантированного
назначения всем потокам минимальной величи-
ны пропускной способности, достаточной для пе-
редачи без дополнительных задержек наиболее
приоритетной информации. Однако этот метод
также имеет свои недостатки, а именно – при
больших значениях нагрузочных параметров с
некоторой вероятностью могут возникать бло-
кировки запросов абонентов на передачу бло-
ков данных из-за отсутствия на звеньях марш-
рута передачи свободной пропускной способно-
сти. Для обеспечения качества функционирова-
ния системы вводятся требования (ограничения)
на вероятность блокировки запросов абонентов
[9]. С учетом этих требований задача оптимиза-

ции примет вид, указанный в формулах 1 и 2, где
ã – нагрузка, обслуживаемая сетецентрической
системой, li(s, t) – i-й маршрут доставки инфор-
мации от источника t к потребителю s, L(s, t) -
множество маршрутов доставки информации от
источника t к потребителю s, N - множество ин-
формационных потоков источника информации,
ain(s, t) – доля информации, переданная n-ым
потоком через i-й маршрут, Bin(s, t) – вероят-
ность блокировки n-ого потока на i-ом маршру-
те, B(s) – вероятность блокировки информаци-
онного потока абонента s, B∗ – требуемое каче-
ство обслуживания абонента.

Заключение

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при проектировании СС для расчета и
анализа структурных и нагрузочных параметров
сетецентрической системы, при решении задачи
размещения узлов АСУ различного назначения
в сети с каналами с ограниченной пропускной
способностью, для обоснованного выбора оценки
качества функционирования.
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ã =
∑

s∈ΥC

∑

t∈ΥT

∑

li(s,t)∈L(s,t)

∑

n∈N

ain(s, t)(1−Bin(s, t))→ max, (1)

B(s) = 1−
∏

n∈N

(1−
∏

t∈ΥT

∏

li(s,t)∈L(s,t)

Bin(s, t)) ≤ B∗, s ∈ ΥS (2)
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