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Метод моделирования 
процессов обработки информации 
для построения рациональной 
телекоммуникационной системы

В статье предложены общая постановка 
задачи формализованного выбора 
комплекса технических средств 
систем обработки информации 
и метод решения указанной задачи 
математического программирования, 
что позволяет построить рациональную 
телекоммуникационную систему (ТС) 
путем выделения и формирования 
в структуре сети телекоммуникации 
и управления сетью телекоммуникации 
множества систем обработки информации 
(СОИ) и дальнейшего моделирования 
в ее подсистемах, фазах процессов 
обработки информации.

Введение. Достижения современного уровня п рограм м но-технических ресурсов. Н аличие 
развития общ ества и государства невозможны указанных ресурсов в общественных, производ- 
без использования вычислительных систем, си- ственных и государственных образованиях огра- 
стем тран сп орти ровки  инф орм ации , ТС, се- ниченно. Поэтому поиск рациональных состав- 
тей телекоммуникации и управления сетями ляющих ТС в целом является актуальной задачей 
связи. Ш ирокое внедрение ТС обуславлива- новых разработок и исследований, что позволяет 
ется наличием  ф инансовы х, человеческих и достичь заданного уровня качества обработки
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информации с минимальными затратами на соз
дание и эксплуатацию путем перераспределения 
значений их параметров, сделать целенаправлен
ным, организованным процесс построения раци
ональной ТС.

Целью управления телекоммуникациями во
обще и автоматизации управления в частности 
является обеспечение оптимального функциони
рования сетей телекоммуникаций в соответствии 
с их назначением, при котором телекоммуника
ции выполняют необходимые задачи при мини
муме материальных, финансовых, физических, 
интеллектуальных затрат.

Задачей управления телекоммуникациями яв
ляется обеспечение длительной и качественной 
работы средств и сетей телекоммуникаций в про
цессе их постоянного совершенствования и раз
вития в условиях различных переменных воздей
ствий [1].

Концептуально сеть управления телекоммуни
кациями (TM N ) является отдельной сетью, со
единяется с сетью телекоммуникаций в отдель
ных точках для взаимообмена информацией с це
лью управления сетью телекоммуникаций. Для 
своих целей они могут использовать части сети 
телекоммуникаций.

В соответствии с рекомендациями ITU (Меж
дународного союза электросвязи) сеть управле
ния телекоммуникациями предназначена для вы
полнения задач управления сетями телекоммуни
каций и службами операторов телекоммуникаций 
при планировании сетей, оказании услуг, постро
ении и введении в эксплуатацию новых систем и 
услуг, техническом обслуживании и администра
тивном управлении.

На уровне управления всеми сетевыми ресур
сами осущ ествляется учет, контроль и анализ 
ф ункционирования каждого сетевого элемента 
или некоторых групп в их взаимосвязи, а также 
их техническое обслуживание.

Для взаимодействия распределенных компо
нентов управления в единой системе, а также 
для реализации ими функций управления необ
ходима сеть, по которой передается информация 
управления.

И злож ение основного материала исследо
вания. ТС (сеть телекоммуникации и управле
ния сетью телекоммуникации) является слож
ным объектом, в котором пользователь реализует 
функции генерирования и потребления инфор
мации [2].

Учитывая изложенное, процесс построения ра
циональной ТС можно реализовать на этапах:

- проектирования и внедрения сети телеком
муникации и управления сетью телекоммуника
ции с использованием современных методов мо
делирования процессов обработки информации 
для поиска рациональных решений;

- функционирования сети телекоммуникации 
и управления сетью телекоммуникации, основы
ваясь на концептуальных положениях стандартов 
создания управления сетью телекоммуникации.

Каждый пользователь сети телекоммуника
ции и управления сетью телекоммуникации мо
жет генерировать информацию (функция источ
ника инф орм ации) и потреблять информацию  
различных источников. Информация нужна по
требителю для реш ения задачи по снятию его 
неопределенности о состоянии, в котором нахо
дится соответствующий источник информации.

Процесс обработки заданного объема инф ор
мации в ТС можно представить в виде после
довательно соединенных функциональных пре
образователей (ФП). Под ФП понимаем устрой
ство регистрации, предварительной обработки 
и нф орм ац ии , аппаратуры  передачи данны х, 
устрой ства ком м утации, устройства ввода в 
ЭВМ, обработки информ ации в ЭВМ. В целом 
указанную  цепь последовательно соединенных 
подсистем ф ункциональных преобразователей 
(ФП) определим как систему обработки инф ор
мации (СОИ).

Используя метод суперпозиции из указанных 
цепей последовательно соединенных ф ункцио
нальных преобразователей (ФП) можно получить 
общую структуру ТС. Затраты на создание и экс
плуатацию рациональной ТС за год (m in STC) и 
затраты на создание и эксплуатацию рациональ
ной системы СОИ за год (min S ^  находятся в 
соотношении

К

m l n  S  TC = m l n  X  S  СОИ ^ m l n  S  СОИ ,1 + m l n  S  СОИ ,2 +
i=1

+■■■ + m l n  S СО И  ,К ,

где K -  количество СОИ в структуре ТС.
Предложенный подход позволяет сформировать 

целенаправленный процесс проектирования раци
ональной ТС.

Срок внедрения ТС и степень ее эффективно
сти в значительной степени зависят от метода вы
бора комплекса технических средств (КТС) для си
стем обработки информации (СОИ). Выбор КТС 
для СОИ определяет:

- значения показателей достоверности, надеж
ности и оперативности обработки информации в 
ее подсистемах;
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- график работы системы в целом, состоящий из 
графиков работы источников и потребителей объ
емов информации.

В связи с большой размерностью и многофактор
ностью задач по выбору КТС для СОИ разработка 
систем в наше время производится путем их разде
ления на подсистемы. При этом созданием каждой 
подсистемы занимаются разные, часто организа
ционно не связанные коллективы разработчиков.

Каждый из них, указывая на важность создава
емой подсистемы в процессе обработки информа
ции, стремится создать ее с максимальными параме
трами достоверности, надежности и оперативности 
обработки информации, тратя на это имеющиеся 
ресурсы, что влечет значительные затраты на реа
лизацию и эксплуатацию системы.

Однако процесс обработки заданного объема ин
формации в СОИ можно представить в виде по
следовательно соединенных функциональных пре
образователей (ФП). ЭВМ, выполняющей решение 
конкретной задачи, безразлично, возникли ошибки 
при сборе информации или при ее передаче. Таким 
образом, повышение достоверности обработки ин
формации в подсистеме ее передачи не всегда эф
фективно для системы в целом, т. к. в ней имеется 
ФП с низкой достоверностью -  устройство сбора и 
обработки информации совместно с пользователем, 
который и определяет общую достоверность обра
ботки информации в системе [3]. К аналогичному 
выводу можно прийти, рассматривая вопросы обе
спечения оперативности и надежности обработки 
информации в СОИ.

Решение каждой из этих задач имеет большую 
практическую ценность для ТС. Так, например, вос
становление утраченной единицы информации при 
современных методах построения системы требует 
в 400-500 раз больше затрат труда, чем первичная 
подготовка к вводу этой же единицы информации; 
стоимость исправления ошибки на всех стадиях об
работки информации в 100-200 раз превышает сто
имость обработки безошибочной информации.

Поэтому решение задачи разработки СОИ с ми
нимальными затратами на ее реализацию и эксплу
атацию требует системного подхода при определе
нии параметров достоверности, надежности, опе
ративности обработки информации в каждой из ее 
подсистем [4].

Несистемный подход к решению задачи выбора 
КТС для СОИ не позволяет корректно построить 
график работы системы в целом, кроме того, из
вестные руководящие технические материалы по 
построению систем вообще не содержат методик 
определения графика работы СОИ.

Однако необходимость упорядочения работы си
стемы приводит к эмпирическому поиску графи
ков, влечет значительные временные и материаль
ные затраты.

Графики работы системы приобретают особую 
важность на этапе внедрения ТС, когда возникает 
необходимость коррекции работы системы в связи 
с влиянием неучтенных возмущающих воздействий. 
При их помощи проводится поиск резервов как вре
менных, так и структурных для устранения причин, 
вызывающих нестабильность в работе системы. Для 
определения степени неустойчивой работы необ
ходима зависимость, позволяющая оценить влия
ние надежности и других параметров технических 
средств на своевременность доставки объема ин
формации потребителю. В дальнейшем на этапе экс
плуатации системы графики работы системы и ука
занные зависимости составляют основу специаль
ных программ для ежедневной коррекции работы 
системы.

Рациональное перераспределение в СОИ па
раметров достоверности (D), оперативности (с) и 
надежности (Я) обработки информации, опреде
ление графика работы системы образуют некото
рую общность связанных задач, решение которых 
должно быть достигнуто на основе общесистемных 
требований.

В настоящее время утвердилось мнение, что фор
мализация постановки задачи выбора КТС СОИ, 
описания процессов обработки информации под
системами и ФП СОИ позволит успешно решить 
существующие проблемы, используя известные ме
тоды математического программирования и совре
менные средства вычислительной техники [5]. Этим 
продиктована необходимость дальнейшего исследо
вания и разработки методов формализованной по
становки задач построения и моделирования про
цессов обработки информации СОИ.

Разработка и исследование метода формализо
ванного выбора КТС СОИ с учетом результатов 
моделирования процессов обработки информа
ции подсистемами и ФП СОИ позволят постро
ить рациональную систему путем перераспреде
ления между ее элементами параметров достовер
ности, оперативности и надежности обработки 
информации с учетом общесистемных требова
ний, определить график работы системы, уско
рить процесс выбора КТС и увеличить его эф 
фективность на этапах проектирования, внедре
ния и эксплуатации.

С целью успеш ного реш ения поставленной 
задачи возникает необходимость четкого опре
деления взаим освязей  изложенных вопросов.
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Понятно, что эта взаимосвязь и определяет ме
тодику решения задачи выбора КТС СОИ.

Задача построения рациональной СОИ может 
быть представлена как следующая задача матема
тического программирования:

минимизировать функцию S  = S  (c, D  ° ,^ )  + S  (ю) 
(1) как функцию непрерывных переменных ско
рости (с.), достоверности (D .), надежности (Я.) 
и дискретной переменной ш, обеспечивая при

этом выполнение ограничений: с. > 0, D ° > 0, ции будет доставлен потребителю за доп ;

D доп -  допустимая достоверность обработки j -го 
объема информации СОИ;

2 л  -  интенсивность аварийных отказов г-го ФП;

1 — s j -  показатель потерь производства от несвоев
ременной доставки j -го объема информации до по
требителя, задается заказчиком системы;

Р  ( )  -  вероятность того, что j -й объем информа-

r J
доп ;

Лг > 0, i = 1,2,— , N, ю e Q ,
<0,r + T ( » ) - T i , , j  = 1 , 2 , . . . , J  ( 2 )

P ( C + T » s T L ) ^ 1 - S j . i  = (3)
N . .
П D i  (D ° . д ». “ P  D  j .
j=1
i = 1,2,..., N , j  = 1,2,..., J , (4)

где S(c , D ,A )  -  критерий эф ф ективности 
СОИ; зависит от надежности (л) функционирова

ния устройств, скорости (с ) и достоверности (D  ) 
обработки информации, количества работающих 
устройств ( m ) и устройств, которые находятся в 
резерве ( r );
ю -  параметр, определяющий места введения 

и реализации информационной избыточности;
-  критерий эффективности ввода и реализа

ции информационной избыточности;
T (ш) -  время на ввод и реализацию информационной 
избыточности для j -го объема информации СОИ;

t  обр -  время на обработку j -го объема информа
ции СОИ;

t обр -  время на обработку j -го объема инф ор
мации СОИ и на восстановление отказавш их 
устройств при его обработке;
r r i J

1 жоп -  допустимое время обработки j -го объема 
информации СОИ;

тл0D  -  достоверность обработки данных ФП при 
работе без информационной избыточности;

D i  (D i ’ ю) -  достоверность обработки ин
формации г-м ФП с учетом введенной информа
ционной избыточности (А и), места ее введения 
и реализации (га);

N  -  количество устройств ФП, которые обраба
тывают j -й объем информации.

И сходны ми данны ми для реш ения задачи 
являются:

-  структура ТС -  сети телекоммуникации и 
управления сетью телекоммуникации;

-  структура СОИ -  составляющей множество 
структур СОИ, полученных в результате детали
зации ТС;

-  график генерирования объемов информации 
источником информации заданной СОИ;

-  график потребностей в объемах информации 
потребителя информации заданной СОИ;

-  требования заказчика СОИ -  £ J ’T доп’ D доп ;

-  эксплуатационно-технические характери
стики КТС (с, D, Я).

М етод реш ения общ ей задачи построения 
рациональной ТС формулируется следующим 
образом:

-  построить рациональную по стоимости ТС 
сбора и передачи данных между некоторым мно
жеством пользователей -  абонентских пунктов 
(АП), каждый из которых может быть или источ
ником, или потребителем информации, или тем 
и другим;

-  система предназначена для обработки всех 
графиков объемов информации, циркулирующих 
между объектами АП;

-  спроектированная система должна обраба
тывать заданные графики объемов информации 
в сроки, указанные конкретным потребителем ин
формации, за счет резерва времени и устройств, 
которые есть в наличии.

П ринятая система обслуж ивания устройств, 
которые отказали с интенсивностью  Я, харак
теризуется интенсивностью  восстановления ц 
устройств и разной стоимостью их ремонта.

Для реш ен ия п оставлен н ой  задачи  п р ед 
л а г а е т с я  а л г о р и т м , к о т о р ы й  п о з в о л я е т
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миним изировать стоимость ТС, удовлетворив 
вышеупомянутые ограничения по времени и до
стоверности обработки информации.

Предлагаемый алгоритм заклю чается в рас
щ еплении общ ей иерархической  системы на 
подсистемы линейного радиального типа. Рас
щепление проводим в АП с наименьшим коли
чеством информационных связей. При этом ука
занному мероприятию предшествует выделение 
в АП функциональных преобразователей, кото
рые обрабатывают информацию для различных 
линейных радиальных систем. Подсчитав баланс 
времени и расходы для выделенной системы по 
изложенной методике, определим необходимые 
граф ики поступления и потребления объемов 
данны х для каждой линейной радиальной си
стемы, включающие данный АП.

Таким образом, приходим к полному расщ е
плению иерархической системы на линейны е 
радиальны е. Для каж дой линейной  р ад и ал ь 
ной системы реш аем оптим изационны е задачи 
вы бора КТС по методике, излож енной ранее. 
В результате для указанны х подсистем  будет 
определен рац и ональн ы й  набор технических 
средств. О бъединив рассчитанн ы е системы , 
определим затраты  на иерархическую  систему 
и ее параметры.

В дальнейшем можно провести коррекцию ко
нечных результатов реш ения задачи, определив 
новые графики поступления и потребления объ
емов данных после ФП, входящих в различные

радиальны е системы. Таким образом , процесс 
реш ения задачи итерационный.

В результате решения задачи для всей системы 
определим рациональные графики работы каж 
дого АП, соответствующие системе с минималь
ными затратами.

Выводы. Метод позволит спроектировать СОИ 
с заданными параметрами качества обработки 
информации, минимальными затратами на ее соз
дание и эксплуатацию. Суперпозиция СОИ опре
деленного множества позволит в целом постро
ить ТС с минимальными затратами на создание и 
эксплуатацию. Для формирования исходных дан
ных поставленной задачи необходимо провести 
теоретические и экспериментальные исследова
ния, основными из которых являются: разработка 
и исследование критерия сравнения конкурен
тоспособных СОИ; изучение факторов, влияю 
щих на оперативность обработки информации и 
определения зависимости, позволяющей оценить 
своевременность доставки информации потре
бителю; исследование влияния информационной 
избыточности на ограничения по оперативности 
обработки информации; разработка моделей, по
зволяющих имитировать процесс прохождения 
объемов информации через подсистемы, фазы об
работки СОИ; постановка задачи формализован
ного выбора КТС для конкретной СОИ и опре
деление методов ее решения; предварительное 
исследование ограничений на оперативность об
работки информации.
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