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Стаття присвячена параметрично-
му синтезу інфокомунікаційних систем 
підприємства із застосуванням моде-
лей багатошарового графа і самоподіб-
них процесів. Розв’язання задачі пара-
метричного синтезу зведено до задачі 
нелінійного програмування, яка вирішу-
ється з використанням методу граді-
єнтного спуску
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Статья посвящена параметриче-
скому синтезу инфокоммуникацион-
ных систем предприятия с применением 
моделей многослойного графа и самопо-
добных процессов. Решение задачи пара-
метрического синтеза сведена к задаче 
нелинейного программирования, кото-
рая решается с использованием метода 
градиентного спуска
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1. Введение

Современные телекоммуникационные системы 
по своей структуре являются многоуровневыми [1, 
2]. Процессы, протекающие на различных уровнях 
оказывают сильное влияние друг на друга. Учет на-
ложенного характера современных сетей структуры 
современных телекоммуникационных систем возмо-
жен за счет применения моделей в виде многослой-
ного графа [3], позволяющие адекватно описывать 
существующие связи и эффективно решать задачи 
синтеза.

Особенно это актуально при проектировании и 
анализе облачных систем, современных инфоком-
муникационных систем предприятия, которые ха-
рактеризуются сложно наложенной структурой, 
включающей совокупность пространственно-рас-
пределенных, взаимодействующих серверов.

В состав развертываемых систем как обязатель-
ный элемент входит телекоммуникационная систе-
ма, от эффективности которой зависят характери-
стики внедряемой на предприятии информационных 
систем.

Важной задачей, решаемой при создании телеком-
муникационных систем, являет выбор оптимальных 
параметров структурных элементов системы.

Используемые в настоящее время методы пара-
метрического синтеза базируются на применении 
классических математических моделей потоков. В 
тоже время исследования трафика, передаваемого в 
телекоммуникационных системах [4, 5], показывают, 
что его статистические характеристики отличаются 

от тех, которые приняты в классической теории теле-
трафика.

Последние исследования свойств информацион-
ных потоков в телекоммуникационных сетях по-
казали, что использование моделей самоподобных 
процессов позволяет более точно описывать трафик, 
передаваемый в данных системах. Одной из моделей 
трафика с эффектом самоподобия является модель 
фрактального броуновского движения [6], для кото-
рой получены ряд ценных для задач параметрическо-
го синтеза выражений.

В данной статье предлагается метод параметриче-
ского синтеза информационно-телекоммуникацион-
ных систем предприятия, позволяющей произвести 
выбор оптимальных значений пропускных способ-
ностей каналов связи с учетом наличия у трафика 
эффекта самоподобия.

2. Постановка задачи

Синтезируемая сеть обеспечивает передачу ин-
формационных потоков между узлами a Ai ∈  корпо-
ративной информационной сети, представленными 
пользовательскими узлами и узлами, где установлены 
сервера. Проектируемая телекоммуникационная сеть 
также содержит транзитные узлы z Zi ∈ . 

Исходными данными является:
- данные об узлах сети A ai= { }  – источниках ин-

формационных потоков;
- множество информационных сервисов S sk= { }  

(типы потоков);
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- данные о параметрах потоков γ ij
k  между узлами 

( , )a ai j , возникающих в сети в результате взаимодей-
ствия при предоставлении сервиса sk ;

- задана топология сети и маршруты передачи по-
токов;

- известны удельные затраты α ij  для канала связи 
( , )a ai j .

Необходимо определить значения пропускных спо-
собностей каналов связи cij  таким образом, чтобы 
суммарные затраты не превышали заранее определен-
ную величину Ψдоп .

Критерий оптимальности минимум среднесетевой 
задержки пакета в сети.

3. Метод решения задачи

Согласно приведенного описания, данную систе-
му удобно описать многослойным графом с примене-
нием методики [7]. Таким образом, в структуре син-
тезируемой сети можно выделить следующие уровни 
(слои).

Нижним слоем многослойного графа MLG яв-
ляется граф, описывающий физическую топологию 
сети. Вершины этого графа соответствуют узлам фи-
зической сети, а ребра - каналам связи физической 
сети.

Слои выше первого описывают взаимодействие 
узлов инфокоммуникационной системы при предо-
ставлении сервисов.

Количество слоев равно количеству сервисов (ло-
гических сетей) в корпоративной сети. Вершины 
vi

l , соответствуют пользовательским терминалам 
и серверам. Ребра eij

l  связывают вершины, которые 
соответствуют пользовательским узлам, серверам и 
другому оборудованию, участвующему при предо-
ставлении сервиса.

Каждому ребру графа Γ1  припишем параметр 
αc ij ije c( , )1  задающий затраты на организацию канала 
связи пропускной способностью cij .

Каждому ребру eij
l  припишем поток γ ij

l l∈Υ . Эти 
потоки характеризуются набором параметров: λ ij

l  - 
интенсивность потока, бит/с; ιij

l  - средняя длина 
пакета, бит; ς ij

l  - коэффициент дисперсии; Hij
l  - пара-

метр Херста.
Вершины графов Γ l , l L= 2, ,  связаны ребрами 

e v vij
l

i
l

j
l, ( , )1 =  с вершинами графа нижнего слоя, кото-

рые соответствуют узлам сети a j , где расположено 
физическое оборудование проектируемой информо-
коммуникационной сети.

Обозначим как γ ij
1  - поток, протекающий по ребру 

графа нижнего слоя.
Поток γ ij

1  образуется в результате объединения 
потоков, соответствующих потокам, протекающих 
по ребрам верхних слоев многослойного графа [8]:

γ γ

π

ij km
l

l L
e E ekm
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ij km

1

2
1 1

=
=

∈ ∈
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Таким образом, основываясь на приведенной мате-
матической модели инфокоммуникационной системы, 
задачу параметрического синтеза сформулируем как 
оптимизационную задачу следующего вида.

Задано: MLG E el= ({ }, , ( ))Γ α 1 - многослойный граф, 
описывающий структуру инфокоммуникационной 
системы; Υ Υ= { }l  - множество потоков протекающих 
по ребрам многослойного графа MLG.

Необходимо найти: c e Eij ij
1 1 1,∀ ∈  - пропускные спо-

собности ребер графа соответствующих каналам 
связи синтезируемой телекоммуникационной сети.

Критерий оптимальности:

T c e( , , ( )) minΓ Υ1 1 → . (1)

Ограничения:

α ij ij
e E

c
ij

1

1 1

≤
∈
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 (3)

λ ij ij ijc e E1 1 1 1< ∀ ∈, . (4)

Задача параметрического синтеза (1)-(4) может 
быть решена с применение методики [9, 10], которая 
заключается в сведении ее к задаче без ограничений 
и решении с применением метода наискорейшего 
спуска.

4. Исследование эффективности

Данный метод реализован в виде программного 
кода и исследован на ПК. Методика исследования 
базировалась на следующем.

Для каждого варианта поступающего в сеть пото-
ка, производилось оценка значений его параметров в 
рамках пуассоновской (интенсивность потока и сред-
няя длина пакета) и самоподобной модели (интен-
сивность потока, средняя длина пакета и значение 
параметра Херста). В дальнейшем с использование 
полученных значений параметров потоков произ-
водился выбор пропускных способностей каналов 
связи.

Результаты эксперимента представлены в табли-
це, где Н - значение параметра Херста; T  –значение 
целевой функции при решении задачи, TΠ , TC  - экс-
периментально полученные значения задержки для 
конфигураций сети, рассчитанных с использование 
пуассоновской модели и с использованием модели 
самоподобных процессов (табл. 1).

Таблица 1

Результаты эксперимента

Вариант
H T , ms TΠ , ms TC , ms

1 0,65 9,8 14,3 9,1

2 0,65 49,5 65,4 52,2

3 0,71 20,3 27,1 21,3

4 0,71 71,2 88,6 73,1

5 0,75 29,9 36,1 28,7
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5. Выводы

Проведенный анализ полученных в работе резуль-
татов показал, что синтезированная математическая 
модель инфокомуникационной сети предприятия в 
виде многослойного графа позволяет повысить эффек-
тивность решения задач синтеза и описать систему как 
единый целостный объект.

Предлагаемый метод позволяет более точно опре-
делить пропускные способности каналов связи, при 

которых среднесетевая задержка на практике наибо-
лее близко соответствуют величине, ожидаемой при 
решении задачи параметрического синтеза.

В результате эксперимента было подтверждено, что 
применение методов базирующихся на пуассоновской 
модели потоков дает заниженные требования к ресур-
сам сети, что приводит к конфигурациям, имеющим 
более высокие значение среднесетевой задержки и 
соответственно обладающими более худшими параме-
трами качества обслуживания.
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