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Аннотация: Изучается задача оптимального распределения потоков в информационной системе по по-
казателю вероятности своевременной доставки сообщений. Анализ и оптимизация проводятся на фор-
мализованной модели, позволяющей учитывать пропускные способности линий и ретрансляторов связи, 
показатели производительности коммутационных центров, а также информационную нагрузку в инфор-
мационных направлениях системы. Разработана методика, предложен алгоритм нахождения оптималь-
ного распределения потоков по показателю вероятности своевременной доставки сообщений и приве-
дён пример, иллюстрирующий его работу. Результаты могут быть использованы для построения марш-
рутных таблиц и управления маршрутизацией пакетов на сетевом уровне информационной системы. 
Методика и алгоритм оптимизации могут быть обобщены для задач с другими показателями эффектив-
ности. 
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Введение 

Для управления объектами распределенной 
информационной системы (ИС) используются 
модели [1-18], позволяющие оценивать показа-
тели эффективности функционирования си-
стемы в изменяющихся условиях и вырабаты-
вать решения по изменению режимов работы 
элементов, направленные на повышение эф-
фективности функционирования системы в 
целом. Задача управления ИС формулируется 
как задача управления её состоянием, в роли 
которого выступает определённая формализо-
ванная конструкция (сетевая структура [1-6, 
13]), соответствующая в зависимости от 
направленности задачи топологии сети, физи-

ческой или логической структуре системы, 
распределению каналов или потоков сообще-
ний (пакетов) по маршрутам сети. Решение на 
управление вырабатывается в виде перспек-
тивного состояния (перспективной сетевой 
структуры), переход в которое обеспечит ИС 
повышение интегрального показателя эффек-
тивности функционирования. 

Следует отметить, что в классических по-
становках задачи оптимального управления 
(см., например, [19]) учитывается неидеаль-
ность операторов, с одной стороны, предостав-
ляющих наблюдения состояния управляемой 
системы, и, с другой – реализующих решения 
управляющего объекта, т. е. недостоверность и 
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инерционность контура управления. Принци-
пы управления линиями и сетями связи с учё-
том реальных свойств канала наблюдения и 
канала управления рассматривались, напри-
мер, в [1, 2, 4, 11-13]. Вместе с тем в силу 
сложности подобных задач и формализации 
свойств реальных объектов системы связи, 
участвующих в процессах управления, в 
настоящее время широко используется подход, 
в рамках которого эти операторы полагаются 
идеальными, что предъявляет соответствующие 
требования к реализации подсистемы управле-
ния ИС, но при этом позволяет свести задачу 
управления к задаче оптимизации состояния ИС 
в каждом состоянии среды функционирования. 
В качестве управляемого состояния ИС в работе 
рассматривается распределение потоков ин-
формационных пакетов по маршрутам сети, а 
обобщённого показателя эффективности функ-
ционирования – вероятность своевременной 
доставки сообщений в ИС.  

Направленность исследования на оптимиза-
цию вероятности своевременной доставки со-
общений в системе обусловлена тем, что в 
большинстве реальных ИС задержка сообще-
ния на время более допустимого эквивалентна 
его потере, при этом в случае больших задер-
жек в доставке сообщений в отдельных 
направлениях усилия по их сокращению могут 
ухудшить эффективность работы системы в 
целом. Вместе с тем, постановка задачи, мето-
дика решения и алгоритм оптимизации легко 
адаптируются к другим вариантам задания оп-
тимизируемого функционала.  

Таким образом, задача оптимизации ИС на 
данном уровне формулируется в виде: 

(,ܥ|ܵ)ܲ 	→ 	maxௌ		झ(஼),  (1) 
где ܵ – оптимизируемое распределение пото-
ков по маршрутам ИС; झ(ܥ)	 – множество до-
пустимых распределений потоков, определен-
ное канальной структурой ܥ;  – набор пара-
метров, определяющих информационные по-
токи пользователей ИС на данном уровне; 
 показатель, характеризующий – (,ܥ|ܵ)ܲ
среднюю вероятность своевременной доставки 

сообщений в ИС, принятый в качестве обоб-
щённого показателя эффективности функцио-
нирования ИС. При управлении в соответствии 
с (1) в каждом состоянии внешней (по отноше-
нию к управляющему объекту) среды сетевая 
структура переводится в состояние  

(,ܥ)∗ܵ = 	argmax	ௌ		झ(஼)		ܲ(ܵ|ܥ,),   (2) 
которое является оптимальным в условиях, 
соответствующих состоянию канальной струк-
туры ИС ܥ и системе потоков в информацион-
ных направлениях . Распределение ܵ∗(ܥ,), в 
конечном счете, определяет алгоритм маршру-
тизации пакетов в системе в условиях, соот-
ветствующих исходным данным задачи (1). 
Реализация алгоритма маршрутизации, соот-
ветствующего распределению ܵ∗(ܥ,), осу-
ществляется на основе формирования, рассыл-
ки и ввода в действие модифицированных тех-
нологических данных - маршрутных таблиц [5, 
8, 10-13], обеспечивающих требуемое распре-
деление информационных потоков по маршру-
там, допустимым для обмена сообщениями 
объектов системы.  

Важной, на наш взгляд, особенностью раз-
рабатываемой методики является также то, что 
используемые модели учитывают показатели 
производительности коммутационных цен-
тров. Кроме непосредственного повышения 
корректности анализа и оптимизации за счёт 
такого учёта, использование таких моделей 
расширяет область применения полученных 
результатов на сети, фрагментами которых яв-
ляются пакетные радиосети, а также другие 
системы связи, ресурс которых ограничен не 
только пропускной способностью линий связи, 
но и пропускной способностью (производи-
тельностью) отдельных элементов (например, 
ретрансляторов связи). 

Следует заметить, что при представлении 
сетевого уровня распределением потоков по 
маршрутам, определёнными становятся потоки 
в информационных направлениях ИС, которые 
по сути дела определяют так называемую сете-
вую структуру данного уровня [1-6, 13]. Это 
позволяет рассматривать управление распре-
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делением потоков (и соответственно маршру-
тизацией) как управление сетевой структурой 
ИС данного уровня, вложенной в сетевую 
структуру ИС более высокого уровня1 (в част-
ном случае - в канальную структуру). Такой 
подход позволяет с единых позиций решать 
задачи анализа и синтеза (управления) сетевы-
ми структурами ИС на различных уровнях, а 
также корректно определять оптимизируемые 
показатели ИС на различных уровнях на осно-
ве решения оптимизационных задач вида (1) на 
более низких уровнях. Оптимизируемая струк-
тура S задаётся значениями интенсивностей 
реализованных потоков по допустимым марш-
рутам ИС, что позволяет исключать из процес-
са оптимизации заведомо непригодные марш-
руты и сокращать за счёт этого время решения 
задачи. 

Далее в работе осуществляется формализа-
ция описанной оптимизационной задачи, на 
основе методов градиентного поиска пред-
ставлен алгоритм оптимизации распределения 
потоков для сетей умеренных размерностей, 
приведены примеры процедур оптимизации и 
соответствующих расчётов. Для рассмотрен-
ных примеров временные характеристики про-
цедур оптимизации обеспечивают возмож-
ность использования построенных алгоритмов 
для управления маршрутизацией в ИС в реаль-
ном времени. 

 
Модель системы и формализация задачи 

оптимизации 
Распределение потоков ܵ на сетевом уровне 
ИС оптимизируется в рамках канальной струк-
туры [1-6, 13]. Как следует из (1), для коррект-
ной постановки задачи в формализованном 
виде должны быть представлены: 

1) объекты модели: 
– канальная структура системы ܥ; 
– распределение потоков ܵ; 

                                                
1 Отмеченный  в математическом смысле «более 
высокий» уровень иерархии соответствует более 
низкому уровню в терминологии, общеупотреби-
тельной для информационных систем. 

– множество распределений потоков झ(ܥ), 
допустимых в рамках канальной структуры ܥ;  

– данные об информационной нагрузке  на 
ИС, а также 

2) показатель ܲ(ܵ|), характеризующий 
эффективность функционирования ИС с сете-
вой структурой ܵ в условиях . 

Канальная структура системы представляет-
ся парой ܥ =< ,Лܥ Уܥ >, где: ܥЛ = (ܿ௞,௟)௞,௟ே 	– 
матрица пропускных способностей каналов 
ИС; ܥУ = (ܿ௞)௞ே 	 – набор производительно-
стей объектов системы, соответствующих вер-
шинам (узлам) графа сети, ܰ = {1,2, . . . , ݊}; ݊ – 
число вершин графа сети. 

При наличии в графе сети параллельных 
дуг последние могут быть представлены одной 
дугой с суммарной пропускной способностью. 
Учитывая, что распределение потоков между 
параллельными линиями не представляет 
сложной задачи, параллельные линии будем 
рассматривать как одну линию с суммарной 
пропускной способностью. С учётом этого ин-
формация о канальной структуре ИС, использу-
емая в задаче (1), содержится в конструкции ܥ. 

Распределение потоков по маршрутам 
ܵ =< (ߤ)ݏ >ఓℳ 	(управляемое состояние ИС) 
в модели представляется функцией распреде-
ления потоков ݏ:	ℳ → ℝା, где ℳ = 	ℳ(ܥ)  – 
множество маршрутов сети, допустимых ка-
нальной структурой	ܥ; 		ℝା ݔ|ℝݔ}	= ≥ 0}  – 
множество неотрицательных действительных 
чисел. Для маршрута ߤ		ℳ величина (ߤ)ݏ 
определяет интенсивность информационного 
потока, обеспечиваемую для передачи по 
маршруту ߤ. 

Передача информации в соответствии с 
определённым распределением потоков по 
маршрутам сети реализуется маршрутными 
таблицами, которые формируются непосред-
ственно на основании функции (ߤ)ݏ. 

Далее будут использоваться обозначения: 
ܯ = |ℳ| – общее число рассматриваемых 
маршрутов, ℳ(௞,௟);		ℳ௞ 		ℳ – соответственно 
множество маршрутов, проходящих через  
(݇, ݈)- линию и k-узел;  
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௞,௟ݏ = ఓℳ(ೖ,೗)
,	(ߤ)ݏ ௞ݏ		 = ఓℳೖ

-соот – (ߤ)ݏ	
ветственно, интенсивности распределенных 
потоков, проходящих через (݇, ݈)-линию и  k-
узел; ℳழ௜,௝வ		ℳ – множество маршрутов, 
проходящих в (݅, ݆)-направлении; ݏழ௜,௝வ =
ఓℳಬ೔,ೕಭ

-суммарная интенсивность по –	(ߤ)ݏ

тока, обеспечиваемого распределением ܵ в 
(݅, ݆)-направлении.  

Множество допустимых распределений 
потоков झ(ܥ)		ℝା

ெ	 определено условиями: 
௞,௟ݏ ≤	 ܿ௞,௟ ௞ݏ						,	 	 ≤ 		 ܿ௞ ழ௜,௝வݏ							,	 ≤	௜,௝ , (3) 

где последним неравенством учитывается воз-
можность ограничения нагрузки выбором 
ܵ	झ(ܥ). Вместе с тем, для упрощения алго-
ритма оптимизации ограничения (3) из опти-
мизационной задачи (1) исключаются. При 
этом, первые два из условий (3) учитываются в 
конструкции показателя ܲ(ܵ|ܥ,),  а послед-
нее – в расчетных соотношениях для ܲ(ܵ|ܥ,) 
нормированием величин (ߤ)ݏ относительно 
величины ݏ/	, где  = 		௜,௝ , ݏ	 =
		ݏழ௜,௝வ. 

Данные об информационной нагрузке на ИС 
задаются матрицей  = (௜,௝)  интенсивностей 
потоков пакетов в информационных направле-
ниях системы (матрицей тяготения [5, 7, 8, 
13]), где ௜,௝ – интенсивность потока, обуслов-
ленного обменом данными в (݅, ݆)-
направлении, т. е. между пользователями 
(группами пользователей), соответствующими 
i-му и j-му узлам сети. 

Показатель эффективности  ܲ(ܵ) =
 формируется на основе требований (,ܥ|ܵ)ܲ	
к вероятности своевременной доставки сооб-
щений в ИС. Пусть ܲ{ݐ௖ ≤ }, пݐ}ܲ 	 ≤ 	} – со-
ответственно, функция распределения вероят-
ностей (ФРВ) времени доставки сообщений и 
пакетов в ИС. Учитывая, что время доставки 
сообщения соответствует максимальному вре-
мени доставки пакета из состава пакетов этого 
сообщения, можно записать соотношение  
௖ݐ}ܲ ≤ } = ܲ௟{ݐп ≤ }, где  ݈	– длина сообще-
ния (выраженная в числе пакетов). Отсюда 
следует, что в рамках рассматриваемых допу-

щений требования к времени доставки сооб-
щения можно преобразовать к времени достав-
ки пакета. С учётом этого в качестве оптими-
зируемого показателя далее принимается веро-
ятность своевременной доставки пакетов 
ܲ(ܵ) = (,ܥ|ܵ)ܲ	 = пݐ}ܲ 	 ≤ 	 доп}, где доп – 
максимально допустимое время задержки па-
кета. Величина ܲ(ܵ|ܥ,) определяется усред-
нением по информационным направлениям 
ИС: 

(,ܥ|ܵ)ܲ 	= 		௜,௝ே 	௜,௝݌		 ௜ܲ,௝	(ܵ|ܥ,),  (4) 
где ݌௜,௝ 	= 	௜,௝/		 – относительная информа-
ционная нагрузка (݅, ݆)-направления; 
௜ܲ,௝(ܵ|ܥ,) – вероятность своевременной до-

ставки пакетов в (݅, ݆)-направлении. Величина  
௜ܲ,௝(ܵ|ܥ,) определится усреднением соответ-

ствующих вероятностей по маршрутам (݅, ݆)-
направления: 

௜ܲ,௝	(ܵ|ܥ,) 		= 		ఓℳಬ೔,ೕಭ
 ழ௜,௝வ,(5)ݏ	/	(,ܥ|(ߤ)ݏ)	ܲ		(ߤ)ݏ

где ܲ	(ܥ|(ߤ)ݏ,) 	= (ߤ)пݐ}ܲ	 ≤ доп} – вероят-
ность своевременной доставки пакета по 
маршруту ߤ.  При этом ФРВ ܲ{ݐп(ߤ) ≤ }  
определяется как для суммы случайных вели-
чин, соответствующих времени задержки па-
кетов в линиях и узлах ߤ-маршрута, т. е. выра-
жением 
(ߤ)пݐ}ܲ ≤ 	} = 	(௞,௟)ఓ

 ,݇)пݐ}ܲ	 ݈) ≤ }	 

	(௞)ఓ
 (݇)пݐ}ܲ	 ≤ },   (6) 

где  - операция свертки распределений.  
Более просто эквивалентное (6) соотноше-

ние можно представить для производящих 
функций ߰(ߤ|ݖ), ,݇|ݖ)߰ ݈), -соответ (݇|ݖ)߰
ствующих распределений: 
(ߤ|ݖ)߰	 = (௞,௟)ఓ ,݇|ݖ)߰	 ݈)(௞)ఓ  (7)	.(݇|ݖ)߰	
Вместе с тем, следует отметить, что исполь-

зование выражения (7) вместо (6) приводит 
лишь к упрощению записи, но не даёт пре-
имуществ в построении вычислительных про-
цедур.  

С учётом введённых определений и обозна-
чений оптимизационная задача (1) состоит в 
нахождении оптимального распределения 
ܵ		ℝା

ெ информационных потоков, заданных 
матрицей , по маршрутам ИС с канальной 
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структурой ܥ, обеспечивающего максималь-
ную вероятность своевременной доставки па-
кетов данных в системе (4). Сформированная в 
соответствии с распределением ܵ система 
маршрутных таблиц обеспечивает оптималь-
ную в рассмотренном смысле маршрутизацию 
пакетов в состоянии ИС, соответствующем 
канальной структуре ܥ и матрице тяготения  . 

 
Алгоритм оптимизации 

Для построения алгоритма оптимизации дета-
лизируем соотношения для участвующих в 
задаче ФРВ времени задержки. Для объектов 
сети, выполняющих функции передачи пакетов 
(каналов передачи данных) или коммутации 
(центров коммутации пакетов), вид зависимо-
стей ܲ{ݐп(݇, ݈) 		≤ 	}, (݇)пݐ}ܲ ≤ } определя-
ется алгоритмом работы этих объектов и свой-
ствами информационного потока. Как правило, 
при решении подобных задач эти распределе-
ния полагаются экспоненциальными, а потоки 
– пуассоновскими (см. [1, 5-15, 20]), однако, 
как установлено в работе на примерах решения 
оптимизационных задач, их конкретный вид 
практически не влияет на свойства распреде-
лений ܲ{ݐп(ߤ) 	≤ 	}	 для маршрутов ߤ и, более 
того, на показатель ܲ{ݐп ≤ 	} для сети в целом. 
Это обусловлено тем, что в силу центральной 
предельной теоремы распределение времени 
задержки пакетов на маршрутах с числом ре-
трансляций более 4…6 приближается к нор-
мальному распределению с суммарными мате-
матическим ожиданием и дисперсией. При 
этом финальное распределение ܲ{ݐп ≤ 	} с 
практически необходимой точностью может 
быть аппроксимировано нормальным законом 
даже для сетей сравнительно небольших раз-
мерностей. Поэтому в расчётах использовалось 
нормальное распределение для суммарного 
времени задержки при прохождении пакетов 
по маршрутам ИС, причём среднее значение и 
дисперсия времени задержки в линиях и узлах 
ИС определялась как для системы массового 
обслуживания с одним обслуживающим при-
бором и неограниченной очередью [21].  

Пусть ௞ܶ,௟ , ௞ܶ 	 – значения среднего времени 
задержки, соответственно, в линиях и узлах 
системы (ݏ௞,௟ < с௞,௟ 	, ௞ݏ	 < с௞  ). Тогда 
	 ఓܶ = (௞,௟)ఓ	 ௞ܶ,௟ +(௞)ఓ 	 ௞ܶ , ழܶ௜,௝வ = 

ఓℳಬ೔,ೕಭ
ఓݏ 	 ఓܶ	/ݏ			,			 ௌܶ = ௜,௝ே ௜,௝݌		 	 ழܶ௜,௝வ (8) 

– соответствующие величины на маршрутах 
,݅) ℳ, вߤ ݆)-направлениях связи и ИС в це-
лом. 

С учётом рассмотренного  можно записать  
(,ܥ|ܵ)	ܲ 	= (ߤ)пݐ}ܲ	 ≤ доп} = 	ℱ(допି்ೄ 	

ඥଶ஽ೄ
),(9) 

где ܦௌ – дисперсия времени задержки пакетов 
(определяется соотношениями, аналогичными 
(8)); ℱ(·) – ФРВ нормального распределения с 
нулевым средним и дисперсией, равной 1.  

В сформулированном виде задача (1) отно-
сится к задачам конечномерной оптимизации в 
множестве झ(ܥ)		ℝା

ெ, где ܯ = |ℳ| – число 
рассматриваемых маршрутов. Как видно из 
соотношения (3), множество झ(ܥ)	 выпукло, 
так как определено линейными ограничениями 
в евклидовом пространстве ℝ୑, и замкнуто. 
Кроме того, на основе анализа соотношений 
(8), (9) можно установить, что в области 
	 ≤ ఓܶ 	 ФРВ ܲ{ݐп(ߤ) ≤ } – выпуклая сверху 
функция. Таким образом, решение задачи (1) 
может быть получено методами выпуклого 
программирования. 

Анализ особенностей сформулированной 
задачи показывает, что непосредственная реа-
лизация алгоритмов градиентного поиска [21] 
требует существенных затрат вычислительного 
ресурса в силу сложности процедуры вычис-
ления градиента оптимизируемого параметра, 
определённого соотношениями (8), (9). Также 
сложными являются модифицированные гра-
диентные алгоритмы  распределения потоков 
на моделях, рассмотренных в [2, 6] (кроме то-
го, см. библиографию в [6]). Для упрощения в 
работе использованы оценки относительного 
прироста показателя ܲ	(ܵ|ܥ,)	 на основе со-
отношения: ℊ(ߤ|) = (	௜,௝ −  где ,(|ߤ)௜,௝)/ݏ
,ℳழ௜,௝வ		ߤ (ߤ|)	 – метрика в ܥ, согласован-
ная с оптимизируемым параметром. Такой 
подход позволяет организовать процедуру по-
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следовательного насыщения кратчайших 
маршрутов, назначая для них приращения, 
пропорциональные величинам ℊ(ߤ|). Вместе 
с тем, как видно, такая процедура не преду-
сматривает уменьшение потоков на маршрутах 
и может в итоге привести к неподвижной точ-
ке, которая в общем случае не является опти-
мальной. Можно также заметить (и будет вид-
но из приведенного ниже примера), что непо-
движные точки процедуры насыщения зависят, 
вообще говоря, от исходной точки. С учётом 
отмеченного описанная процедура насыщения 
встраивается в более общую (внешнюю) про-
цедуру, на каждом шаге которой осуществля-
ется уменьшение (сброс) на заданную допу-
стимую величину всех ненулевых потоков. 
Вычислительный процесс останавливается, 
если прирост эффективности, достигнутый в 
результате внешнего цикла оптимизации, не-
значителен. 

В общих чертах алгоритм оптимизации 
можно представить следующей последова-
тельностью действий: 

1. Задать параметры вычислительного про-
цесса: ߂ – шаг оптимизации,  ௉  – допустимая 
относительная погрешность оптимизируемого 
параметра, ߂	 – допустимая погрешность ве-
личины потока. Перейти к п. 2. 

2. Задать исходные данные: ܥЛ, ,У,ܥ доп. 
Вычислить ℳ, ℳ(௞,௟), ℳ௞ , ℳழ௜,௝வ. Перейти к 
п. 3. 

3. Задать текущую точку внешнего цикла 
ܵ =	< (ߤ)ݏ = 0 >ఓℳ . Текущему показателю 
внешнего цикла присвоить значение ܲ = 0. 
Перейти к п. 4. 

4. Задать текущую точку внутреннего цик-
ла ܵ′ =	< (ߤ)′ݏ = 0 >ఓℳ . Перейти к п. 5. 

5. Для текущей точки ܵ′ вычислить значе-
ние показателя ܲ(ܵ′|ܥ,), градиент              
࣡ =< ℊ((ߤ)′ݏ) >ఓℳ 	=< ℊ′(ߤ) >ఓℳ , пер-
спективную точку ܵ′ା =< (ߤ)ାݏ >	=< (ߤ)ݏ +
((ߤ)ݏ)ℊ	߂ > и соответствующий ей показа-
тель ܲ(ܵ′ା|ܥ,). Перейти к п. 6. 

6. Проверить неравенство: ܲ(ܵ′ା|ܥ,)/
ܲ′ > 	1 + ௉ . Если неравенство выполняется, 

то ܲ′:= ܲ(ܵ′ା|ܥ,).		ܵ′: = ܵ′ା , перейти к п. 5, в 
противном случае перейти к п. 7. 

7. Проверить неравенство: ܲ′/ܲ	 > 	1 + ௉ . 
Если выполняется, то перейти к п. 8, иначе к п. 
10.  

8. Вычислить минимальное ненулевое зна-
чение интенсивности потока:  

௠௜௡ݏ 	= 	݉݅݊ఓℳ,			௦ᇱ(ఓ)ୀ଴		(ߤ)′ݏ. Если 
௠௜௡ݏ 	 > (ߤ)′ݏ , то߂	 = 0, перейти к п. 9, иначе 
к п. 10.  

9. a) Положить < (ߤ)ݏ >:=	< (ߤ)ᇱݏ >; b) 
для ߤℳ у которых ݏᇱ(ߤ) ≥  :௠௜௡, положитьݏ
=:(ߤ)ᇱݏ	 –(ߤ)ᇱݏ ܲ :; c) положить	௠௜௡ݏ ∶= ܲ′	,
ܵ′: =< (ߤ)ᇱݏ >, перейти к п. 5. 

10.  Выдать расчетные значения ܵ, ܲ. Оста-
новить вычислительный процесс. 

 
Пример реализации вычислительного  

процесса 
Для иллюстрации работы алгоритма ниже при-
водится пример вычислительной процедуры 
при следующих исходных данных: n=5; 
CЛ=(сij), причём с12= с13= с23=с34=с35=с45=100,   
сji = сij и сij =0 в остальных случаях; Cу=(ci), 
причем c2=60 и ci>>100 в остальных случаях; 
i,j=20 для всех i≠j. В этом примере исходная 
сетевая структура соответствует сети передачи 
данных с 5-ю узлами (центрами коммутации 
пакетов), причём 2-й узел представляет собой 
центральную станцию радиосети общего до-
ступа с ограниченной суммарной пропускной 
способностью, а 1-й, 3-й и 4-й узлы входят в эту 
сеть как абоненты. При этом все узлы обеспе-
чивают взаимодействие подключённых к си-
стеме пользователей друг с другом. Значения 
интенсивности нагрузки i,j  заданы исходя из 
условия обеспечения вероятности своевремен-
ной доставки сообщений в ИС, равной 0,99. 

Значения интенсивностей потоков на марш-
рутах, соответствующие текущим точкам 
внутреннего цикла вычислительной процеду-
ры, и значения оптимизируемого показателя  
(вероятности своевременной доставки пакетов) 
на разных шагах процедуры представлены в 
таблице. Учитывая, что на каждом шаге ин-
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тенсивности потоков по прямым и обратным 
маршрутам совпадали, данные о потоках для 
обратных маршрутов в таблицу не включены. 
Допустимая погрешность решения оптимиза-
ционной задачи определена значением по-
грешности оптимизируемого параметра            
P = 0,1%. 

Как видно, предложенные методика и алго-
ритм обеспечивают достаточно быструю схо-
димость последовательности тестируемых то-
чек к оптимальной. Число шагов вычислитель-
ного процесса может быть существенно со-
кращено за счёт некоторого увеличения допу-
стимой погрешности оптимизируемого пара-
метра P. Из таблицы видно, что при допуще-
нии P = 0,5%  оптимальное (в пределах данной 
погрешности) распределение потоков было бы 
получено за один шаг внешнего цикла оптими-
зации, т. е. за 34 шага внутреннего цикла. Од-
нако, еще один шаг внешнего цикла потребо-
вался бы для идентификации оптимальности 
этого распределения.  

 
Заключение 

Предложенная методика может использоваться 
для постановки и решения задачи построения 
оптимального алгоритма маршрутизации паке-
тов данных, реализация которого в ИС обеспе-
чивает максимальную вероятность своевре-

менной доставки сообщений. В рамках рас-
смотренной модели могут представляться сети, 
фрагментами которых являются пакетные ра-
диосети, а также другие системы связи, ресурс 
которых ограничен не только пропускной спо-
собностью линий связи, но и пропускной спо-
собностью отдельных элементов. 

Разработанный алгоритм оптимизации рас-
пределения информационных потоков обеспе-
чивает нахождение ε-оптимальной сетевой 
структуры с требуемой для практики точно-
стью и оперативностью, позволяющей его ис-
пользовать для выработки решений по управ-
лению маршрутизацией в ИС в реальном вре-
мени. Постановка задачи, методика решения и 
алгоритм оптимизации легко адаптируются к 
другим вариантам задания оптимизируемого 
функционала. 
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Abstract: Data distributed routing problem is a constituent part of the optimal control problem in the infor-
mation system (IS) in the functional architecture network layer. Routing tables are formed basing on the im-
proved distributed routing flows and initiation of these tables will provide efficiency increase of IS functioning 
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in a dynamic environment. As a rule, the message time delay for the period more than acceptable in actual sys-
tems is equivalent to its loss, thus IS functioning efficiency is characterized by probability of message timely de-
livery. Therefore, the problem of algorithm development for improving distributed data routing in terms of 
message timely delivery probability is very essential. It should be noted that so far these issues are not suffi-
ciently addressed, and the improvement algorithms based on the convex programming general concept require 
big computing resources and so far cannot be always used for IS real time control. IS channel structure is adopt-
ed as initial data in the task under examination and that structure takes into account channel traffic capacity 
between the system switching centers, and switching centers performance is taken into account as well. Using 
these models does not just improve analysis accuracy and performance improvement but it also expands the 
application area of the obtained results in a network and the radio-packet networks as well as other IS types are 
their subnets. The performance improvement algorithm is developed based on metrics definition harmonized 
with the parameter which is being improved. Performance improvement procedure consists of outer and inner 
loops, and the flow increases on the shortest route on each step of the inner loop, and each step of the outer loop 
leads to decrease of all non-zero flows by a certain value. The example of the algorithm operation is given mani-
festing the possibility of its use for IS real time routing control. Problem formulation, solution technique and 
performance improvement algorithm can be adapted for other task options in improving functionality. 
Key words: information system, network structure, data distributed routing, routing. 
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