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Аннотация. В статье предлагается новый подход к моделированию и 
проектированию инфокоммуникационных систем, в которых предусмотрена 
иерархическая многоуровневая маршрутизация. Рассмотрены элементы теоретико-
множественного базиса и системы моделей инфокоммуникационной системы, 
оперирующие не только традиционными модельными элементами — двухполюсными 
сетями связи, — но и кратными сегментами типа цепь, звезда, кольцо и дерево. С 
использованием положений теории множеств основным понятиям и процедурам 
эталонной модели взаимодействия открытых систем ставятся в соответствие 
математические объекты, обеспечивающие строгое формальное описание 
инфокоммуникационной системы, в которой реализуются многопутевые многоадресные 
физические и логические соединения «точка-многоточка», «многоточка-точка», 
«многоточка-многоточка». На примере моделирования свойства структурной 
надежности конкретной инфокоммуникационной системы показаны конструктивность, 
наглядность и системность разработанного подхода. 
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1. Введение. Анализ современного состояния инфокоммуника-

ций показал, что основной объективно наблюдаемой тенденцией сего-
дня является активное применение различных услуг типа «точка-
многоточка», «многоточка-точка», «многоточка-многоточка». Это те-
лефонные и видеоконференции, множественный доступ к удаленным 
информационным ресурсам, интерактивная работа распределенных 
коллективов и пр. Все эти услуги подразумевают одновременное 
наличие в инфокоммуникационной системе (ИКС) нескольких много-
точечных соединений различной топологии: цепь, звезда, кольцо и 
дерево. Для их реализации в ИКС предусмотрено наличие маршрути-
зирующих подсистем, обеспечивающих многоадресное [1, 2] и много-
путевое [3-5] распределение сообщений как по физическим трак-
там (цепям, линиям передачи), так и по логическим каналам, трактам, 
туннелям и виртуальным частным сетям (VPN) [6].  

Данные тенденции вступают в противоречие с существующими 
подходами к проектированию телекоммуникаций, в частности, с ис-
пользуемыми на практике аналитическими средствами решения част-
ных структурно-сетевых задач оптимизации ИКС [7-12]. Исследования 
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показывают, что действующие ИКС проектировались под сеансы типа 
«точка-точка» на основе декомпозиции физической инфраструктуры 
на двухполюсные сети связи (ДСС) [7, 9, 13]. В настоящее время об-
служивание пользователей через виртуальные соединения, туннели и 
VPN приводит к тому, что администрация ИКС не в полной мере мо-
жет прогнозировать последствия каждого вновь организуемого много-
точечного сеанса. Вследствие этого на практике все чаще наблюдают-
ся различные негативные симптомы: либо срывы связи в ходе конфе-
ренций, либо избыточные затраты ресурсов на их обеспечение.  

Имитационные научно-методические средства лишь частично 
снимают остроту этих вопросов и только для наиболее типовых усло-
вий эксплуатации ИКС [8, 14-16]. Следовательно, существует объек-
тивная необходимость развития формально-математической базы про-
ектирования ИКС на базе разработки специализированных моделей и 
методов, учитывающих многоточечность сеансов, многопутевость и 
многоадресность реализуемых способов маршрутизации, что обуслав-
ливает актуальность проблем, описываемых в данной статье. 

2. Идея разрабатываемого подхода. Центральную гипотезу ис-
следований можно сформулировать следующим образом: если ИКС 
реализует иерархическую, многоуровневую, многопутевую и многоад-
ресную маршрутизацию, то и ее оптимизацию необходимо произво-
дить на базе моделей и методов, оперирующих соответствующими 
иерархически вложенными многопутевыми и многоадресными сег-
ментами, а не только путем декомпозиции системы на двухполюсные 
сети (направления связи) связи. Для реализации такого подхода требу-
ется развитие теоретических основ проектирования (оптимизации) 
ИКС в направлении преодоления целого ряда модельных и методиче-
ских сложностей. Ниже выделены основные из них. 

1. Реализация в ИКС одновременно целого множества много-
адресных и многопутевых физических и логических соединений (вир-
туальных каналов, туннелей, VPN) требует адекватного описания (и 
контроля в ходе оптимизации) соответствия (отношения) тех или 
иных виртуальных (логических) каналов (туннелей, VPN) конкретной 
группе физических трактов и узлов коммутации. В существующих 
средствах проектирования (оптимизации) данные процедуры осу-
ществляются только для ДСС, полученных в ходе декомпозиции ИКС. 
Для преодоления этой модельной сложности уже на этапе постановки 
задачи проектирования (оптимизации) предлагается использовать 
теоретико-множественный базис [17-19] представления подсистем, 
элементов, примитивов на разных уровнях обслуживания и суще-
ственных свойств ИКС, позволяющий описать объект исследования в 
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виде совокупности множеств, взаимоувязанных системой соответ-
ствий и отношений. 

2. Модели, применяемые для описания физических и логиче-
ских структур ИКС, а также закономерностей обслуживания блоков 
данных логическими соединениями (виртуальными каналами, тунне-
лями, VPN), строятся на одних и тех же допущениях и ограничениях, 
разработанных под процедуры декомпозиции сети на ДСС и/или от-
дельные звенья [7, 9, 13, 20]. Эти формализмы отражают только би-
нарные отношения множеств каналов и узлов коммутации (например, 
инцидентность в ходе сеансов типа «точка-точка»). Для расширения 
возможностей существующего инструментария предлагается приме-
нить новую систему моделей, обеспечивающую учет как бинарных, 
так и n-нарных отношений и соответствий между множествами под-
систем, элементов, примитивов и существенных свойств ИКС.  

Далее будет показано, что при проектировании (оптимизации) 
ИКС, реализующей иерархическую многопутевую и многоадресную 
маршрутизацию для организации физических и логических соедине-
ний с топологиями цепь, звезда, кольцо и дерево, использование пред-
лагаемых моделей, оперирующих кратными сегментами типа цепь, 
звезда, кольцо и дерево, а не только двухполюсными сетями связи, 
обеспечит при прочих равных условиях повышение достижимых ха-
рактеристик эффективности обслуживания потоков блоков данных и 
структурной надежности этой системы. 

3. Теоретико-множественный базис анализа и оптимизации 
ИКС. Предлагаемый базис опирается на положения теории иерархиче-
ских многоуровневых систем [17], развитие которых для данной пред-
метной области было предложено в [18]. В данной статье внимание 
уделено особенностям использования элементов этого подхода для 
ИКС. Описание объекта исследований далее осуществляется (рису-
нок 1) в терминах эталонной модели взаимодействия открытых си-
стем (ЭМВОС) [21], а записи математических выражений производят-
ся при помощи понятий и символов, принятых в теории множеств [22]. 

Представление элементов ИКС в теоретико-множественном ба-
зисе (ТМБ) предусматривает введение комплекса модельных обозна-

чений [18]. Так, ( )n
lss  — это подсистема n -го уровня, а 

( ){ }, ,n
n lSS ss=    — множество подсистем n -го уровня. При этом 

( )N 1+ -уровень — верхний уровень, смежный с ( )N -уровнем; ( )N 1− -

уровень — нижний уровень, смежный с ( )N -уровнем. Протокольный 
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блок данных (ПБД) называется в соответствии с тем уровнем, который 
его формирует. Например, ПБД сетевого уровня — IP-пакет, в струк-
туре которого выделяется сервисный блок данных (СБД) и протоколь-
ная управляющая информация (ПУИ).  

 

 

( )n
lpdu  – ПБД n -го уровня; 

( ){ }, ,n
n lPDU pdu=    – 

множество ПБД n -го уровня;  
( )n
lsdu  – СБД n -го уровня; 

( ){ }, ,n
n lSDU sdu=    – 

множество СБД n -го уровня;  
( )n
lpci  – ПУИ n -го уровня; 

( ){ }, ,n
n lPCI pci=    – 

множество ПУИ n -го уровня. 
 

Рис. 1. Структура блоков данных в ИКС и их обозначение в ТМБ 
 

На базе ТМБ можно описать различные процедуры с ПБД, реа-
лизуемые в ИКС. Например, сцепление, расцепление, объединение, 
разъединение, сегментирование и сборку блоков данных, мультиплек-
сирование и демультиплексирование, коммутацию и маршрутизацию, 
в том числе многоточечную. Так, процессы преобразования ПБД меж-
ду уровнями системы — это соответствие между k -й декартовой сте-
пенью множества ПБД n -го уровня и r -й декартовой степенью мно-
жества СБД ( )1n − -го уровня, то есть: 
 

( )1 1, , 1

1, ,
, , ,

CDUBL
k r k r

n n n k r n n

n k r
PDU SDU CDUBL PDU SDU× × × ×

− − −

−
⇔ →  (1) 

 

где ( ){ }1, ,
1, , , ,n k r

n k r mCDUBL cdubl −
− =    — подмножество множества 

пар ( ) ( ) ( )1, , 1, , , , ,nn k r n
m jl

k r

cdubl pdu sdu− −
   
   =
        

    
, состоящих из 

кортежа ПБД n -го уровня с числом компонентов k  и кортежа СБД 
( )1n − -го уровня с числом компонентов r , которые взаимоувязаны 
рассмотренным выше соответствием.  
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Всем логическим объектам n -го уровня ИКС назначены 
адреса (например, MAC-адрес, TCP-порт, UDP-порт, IP-адрес и т. д.), 
которые могут быть как индивидуальные, так и групповые. В ТМБ это 
записывается следующим образом. Пусть ( )n

la  — адрес логического 

объекта (ЛО) n -го уровня; ( ){ }, ,n
n lA a=    — множество адресов 

ЛО n -го уровня. Каждый ЛО n -го уровня ИКС принадлежит одной и 
только одной подсистеме n -го уровня. С другой стороны, одной 
подсистеме n -го уровня может принадлежать несколько ЛО n -го 
уровня. Формально это можно записать следующим образом: 

 

( ), , ,
B

n n n n n

n
SS A B SS A⇔ →  (2) 

 

где ( ){ }, ,n
n kB b=    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )( ),n n n
jk lb ss a= , состоящих из адреса подсистемы n -го уровня и ад-

реса ЛО n -го уровня, которые связаны указанным соответствием при-
надлежности. 

Логическое соединение ksnLC ,,1−  в ТМБ есть отношение между 
s -й декартовой степенью множества адресов ЛО n -го уровня и k -й 
декартовой степенью множества адресов ЛО этого же уровня, обеспе-
чиваемое ближайшим нижним уровнем, что: 

 

( )1, ,

1, ,
, ,

LC
s k s k

n n n s k n n

n s k
A A LC A A× × × ×

−

−
⇔ → , (3) 

 

где ( ){ }1, ,
1, , , ,n s k

n s k mLC lс −
− =   — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )1, , , , , , ,nn s k n
m jl

s k

lс a a−
   
   =         

    
, состоящих из кортежа адре-

сов ЛО n -го уровня с числом компонентов s  и кортежа адресов ЛО 
n -го уровня с числом компонентов k , которые взаимосвязаны с по-
мощью рассмотренного отношения связности. Если истин-
но ( ) ( )1 1s k= ∧ = , то соответствие 1, ,n s kLC −  описывает логическое со-
единение «точка-точка», при истинности ( ) ( )1 1s k> ∧ =  — «много-
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точка-точка»; при истинности ( ) ( )1 1s k= ∧ >  — «точка-многоточка»; 
при истинности ( ) ( )1 1s k> ∧ >  «многоточка-многоточка». 

В ТМБ коммутационное соединение ksnWС ,, может быть запи-
сано как: 

 

( ), ,

, ,
, , ,

WС
s k s k

n n n s k n n

n s k
A A WС A A× × × ×⇔ →   (4) 

 

где ( ){ }, ,
, , , ,n s k

n s k mWC wc=    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( ), , , , , , ,nn s k n
m jl

s k

wс a a
   
   =         

    
, представляющих собой кор-

теж адресов ЛО n -го уровня с числом компонентов s  и кортежа адре-
сов логических объектов n -го уровня с числом компонентов k , кото-
рые взаимоувязаны соответствующим отношением связности. Если 
истинно ( ) ( )1 1s k= ∧ = , то соответствие , ,n s kWC  описывает коммута-
ционное соединение «точка-точка»; при истинности ( ) ( )1 1s k> ∧ =  — 
«многоточка-точка»; при истинности ( ) ( )1 1s k= ∧ >  — «точка-
многоточка»; а при ( ) ( )1 1s k> ∧ >  — «многоточка-многоточка». 

Аналогично по форме в рамках ТМБ описывается интерфейсное 
соединение ksnIC ,,1− , одношаговое 1,1,1−nSHC , многошаговое соеди-
нение «точка-точка» 1,1,,1 knMHC −  [18] и маршрутизируемое соедине-
ние «точка-точка» 1,1,,1 hlnRC − . Для последнего справедливо: 
 

( )1 1 1 1 1 1
1, ,1,1

1, ,1,1 ,1,1 1,1,1,1
, ,

RC WC MHC

n n n hl n n n n

n hl n n
A A RC A A A A× × × × × ×

−

− − 
⇔ → = →  

 





 

1 1 1 1
,1,1 1,2,1,1 ,1,1 1,3,1,1WC MHC WC MHC

n n n n

n n n n
A A A A× × × ×

− −   
→ →      

   

 

   

 

1 1 1 1

1

,1,1 1, ,1,1 ,1,1 1, ,1,1WC MHC WC MHCh hl

n n n n
h

n n hl n n h
A A A A

=
× × × ×

=

− −   
→ = →      

   

 

 , 

(5) 

 

где hl  — это предельное число шагов в многошаговом соединении, 
( ){ }1, ,1,1

1, ,1,1 , ,n hl
n hl kRC rс −

− =   — подмножество множества пар адре-
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сов логических объектов n -го уровня, которые состоят в отношении 

связности; 1, ,1,1n kMHC − =— подмножество множества пар адресов логи-

ческих объектов многошагового соединения n -го уровня. 
Термин ДСС в ТМБ определяется как множество маршрутов со-

единений «точка-точка» между ЛО с адресом ( )n
la n -го уровня и ЛО 

( )n
ja  того же уровня, сформированные на базе всех таблиц маршрути-

зации ,n hRT  маршрутов «точка-точка» того же уровня, то есть: 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

, , , , ,,
,n n

a a hl a a RT hln n n n
n hj jl l

h Hυ μ
  = ∈ 
  

 (6) 
 

где ( ) ( )
( )n

hlRTaa hn
n

j
n

l ,,, ,
μ  — маршрут «точка-точка» между ЛО с адресом 

( )n
la  n -го уровня и ЛО ( )n

ja  того же уровня; Н — множество парамет-
ров алгоритма маршрутизации. 

Тогда множество ДСС между выделенной группой ЛО можно 
записать в виде формулы: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ),1,1

, ,
,n n n

n j nl
a a hln n

jl

l I j I l j a a WCυ
  Υ = ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧ ∉ 
  

 (7) 

 

Многополюсная сеть связи (МСС) трактуется в ТМБ как множе-
ство ДСС между заданной группой ЛО n -го уровня. Формальное 
представление МСС выглядит как: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ),1,1,
, ,

,n n n n
g g j nlI hl

a a hln ng
jl

w l I j I l j a a WCυ
  = ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧ ∉ 
  

, (8)

 

где gI I⊆  — это подмножество множества всех номеров элементов 

множества nA . 
Формальное представление множества МСС между всеми ЛО 

n -го уровня целесообразно представить как 
 

( ){ },
n

n I hlg
W w g G= ∈ , (9)

 

где G  — это множество номеров заданных подмножеств множества nA . 
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Таким образом, ТМБ обеспечивает универсальное представле-
ние подсистем, элементов, примитивов и существенных свойств ИКС, 
позволяет описать объект исследования и любую его часть (логиче-
ское, коммутационное, маршрутизируемое соединение (в том числе 
многоточечное), ДСС, МСС) в виде совокупности множеств, взаимо-
увязанных системой соответствий и отношений. Это оказывается 
особенно важным при моделировании ИКС, так как не позволяет ма-
нипулировать со свойствами логического объекта высшей иерархии 
без учета свойств логических объектов низшей иерархии.  

4. Система моделей иерархических многопутевых многоад-
ресных ИКС. Теоретико-множественный базис, представленный вы-
ше, по сути, является формальным языком представления ИКС. Одна-
ко сам по себе он не в состоянии служить инструментом математиче-
ского описания зависимостей системных свойств объекта исследова-
ний от значений соответствующих управляемых характеристик. Пред-
ставление таких зависимостей и составляет цель моделирования ИКС. 

Предлагаемая система моделей отличается от существующих 
средств представления ИКС тем, что в разработанных формализмах 
осуществлен строгий математический переход от отношений и соот-
ветствий, введенных в рамках ТМБ, к описанию свойств объекта ис-
следования, определяющих его целевое предназначение. Для этого 
используются методы теорий графов, надежности и массового обслу-
живания, модифицированные в направлении более полного учета мно-
гопутевости, многоадресности процедур маршрутизации и приоритет-
ности обслуживания блоков данных различных пользователей. 

Общая идея системы моделей состоит во взаимоувязанной деком-
позиции общей задачи исследования в двух направлениях (рисунок 2): 

 

 

Рис. 2. Структура системы моделей иерархических многопутевых 
многоадресных ИКС  
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− слева-направо, по логике решения структурно-сетевых задач от 
моделирования к структурной и параметрической оптимизации; 

− снизу-вверх, в соответствии с ходом процесса обслуживания 
примитивов в открытых системах (например, узле коммутации ИКС). 

В связи с многоуровневостью и сложностью объекта исследова-
ний (разнообразием элементов и подсистем ИКС, процедур обслужи-
вания блоков данных, целевых установок, предпроектных условий и 
проектных операторов), полученная система моделей также является 
сложной, многоуровневой и многооператорной. Это не позволяет ее 
исчерпывающее изложение в рамках одной статьи. Для примера ниже 
рассматривается задача моделирования только одного свойства 
ИКС — структурной надежности. 

5. Представление свойства структурной надежности ИКС в 
разработанных базисе и системе моделей. Структурная надежность 
ИКС зависит от работоспособности элементов, образующих ее марш-
руты. Исходными данными для моделирования являются сведения об 
ИКС, полученные от заказчика и представленные средствами ТМБ.  

Пусть множество состояний (работоспособное и неработоспо-
собное) ИКС в ТМБ задается следующим образом { }1,0=ST . Тогда 
состояние любого логического объекта — есть соответствие между 
множеством nA  и множеством состояний ST : 

 

( ) STASTASTA
nSTA

nnn →⇔,, , (10)
 

где ( ){ } ,, n
ln staSTA =  — подмножество множества кортежей из 

двух элементов ( ) ( )( )g
n
j

n
l stasta ,= , включающих: адрес логического 

объекта n -го уровня ( )n
ja  и его состояние gst . Аналогично по форме в 

ТРБ записываются состояния соединений (логических hnSTLC ,1,1,1− , 
коммутационных gnSTWC ,1,1, , маршрутизируемых tnSTM , ), 

ДСС ( nSTY ) и МСС ( nSTW ) n-го уровня. 
Строгое формальное описание показателей надежности ИКС 

можно получить с использованием однородной логической функции, 
значения которой принадлежат множеству { }1,0  и аргументами кото-
рой также являются значения из множества { }1,0  [23]. Так, логиче-
скую функцию, связывающую состояния ЛО n -го уровня с состояни-
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ями маршрутов (путей) «точка-точка» n -го уровня, целесообразно 
записать в виде соответствий: 

 

( )⇔− nnnnn LFSTALCWCM,,,, 1,1,1,1,1 STMSTWCSTLCSTA  

n

LFSTALCWCM

nnn
n

STMSTWCSTLCSTA →××⇔ − 1,1,1,1,1 , 
(11)

 

где { } ,, ,lnn STA=STA  — множество различных вариантов состо-
яний логических объектов n -го уровня; 

{ } ,, ,1,1,11,1,1 hnn STLC −− =STLC  — множество состояний логиче-

ских соединений ( )1−n -го уровня; 

{ } ,, ,1,1,1,1, gnn STWC=STWC  — множество состояний коммута-

ционных соединений n -го уровня; { } ,, ,tnn STM=STM  — мно-
жество состояний маршрутов соединений n -го уровня; 

( ){ } ,, n
qn lfstalcwcmLFSTALCWCM =  — подмножество множества 

кортежей из четырех элементов 
( ) ( )tngnhnln
n

q STMSTWCSTLCSTAlfstalcwcm ,,1,1,,1,1,1, ,,, −= , включающих: 

состояния логических объектов n -го уровня lnSTA , , состояния логиче-

ских соединений ( )1−n -го уровня hnSTLC ,1,1,1− , состояния коммутаци-

онных соединений n -го уровня gnSTWC ,1,1,  и состояния маршрутов 

соединений n -го уровня tnSTM , , взаимосвязанных с помощью соот-
ветствующего соответствия. 

По аналогии с вышеизложенным в ТМБ можно представить ло-
гическую функцию nLFSTMY , связывающую состояния маршрутов 
соединений «точка-точка» n -го уровня с состояниями ДСС n -го 
уровня, а также логическую функцию nLFSTYW , связывающую состо-
яния ДСС n -го уровня с состояниями МСС n -го уровня.  

Множество вероятностей работоспособного состояния (ВРС) в 
ТРБ определяется следующим образом: 

 

( ) ( ){ }10 ≤≤∧∈= prprprPR R . (12)
 

где R — множество вещественных чисел.  
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Отсюда ВРС логического объекта можно определить как соот-
ветствие между заданным выше множеством nA  и множеством PR : 

 

( ) PRAPRAPRA
nPRA

nnn →⇔,, . (13)
 

где ( ){ } ,, n
ln praPRA =  — подмножество множества кортежей из 

двух элементов ( ) ( )( )g
n
j

n
l prapra ,= , включающих адрес логического 

объекта n -го уровня ( )n
ja  и его ВРС gpr . Аналогично по форме в ТМБ 

представляются ВРС соединений (логического ksnPRLC ,,1− , коммута-
ционного ksnPRWC ,, , маршрутизируемого nPRM ), ДСС ( nPRY ) и 
МСС ( nPRW ) n-го уровня. 

В разрабатываемой системе моделей под вероятностной функ-
цией далее понимается вероятность истинности логической функ-
ции [23]. Так, вероятностную функцию, связывающую ВРС ЛО n -го 
уровня с ВРС маршрутов «точка-точка» n -го уровня, целесообразно 
записать в виде соответствий: 

 

( )⇔− nnnnn PRALCWCM,,,, 1,1,1,1,1 PRMPRWCPRLCPRA  (14)

n

PRALCWCM

nnn
n

PRMPRWCPRLCPRA →××⇔ − 1,1,1,1,1 , 

 

где { } ,, ,lnn PRA=PRA  — множество различных вариантов ВРС 
логических объектов n -го уровня; 

{ } ,, ,1,1,11,1,1 hnn PRLC −− =PRLC  — множество ВРС логических со-

единений ( )1−n -го уровня; { } ,, ,1,1,1,1, gnn PRWC=PRWC  — мно-
жество ВРС коммутационных соединений «точка-точка» n -го уровня; 

{ } ,, ,tnn PRM=PRM  — множество ВРС маршрутов соединений 

n -го уровня; ( ){ } ,, n
qn pralcwcmPRALCWCM =  — подмножество 

множества кортежей из четырех элементов 
( ) ( )tngnhnln
n

q PRMPRWCPRLCPRApralcwcm ,,1,1,,1,1,1, ,,, −= , включающих: 

ВРС логических объектов n -го уровня lnPRA , , ВРС логических со-
единений ( )1−n -го уровня hnPRLC ,1,1,1− , ВРС коммутационных соеди-
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нений n -го уровня gnPRWC ,1,1,  и ВРС маршрутов соединений n -го 

уровня tnPRM , , взаимосвязанных с помощью заданного соответствия. 
Аналогично по форме записывается вероятностная функция 
nPRMY , связывающая ВРС маршрутов с ВРС ДСС, и вероятностная 

функция nPRYW , связывающая ВРС ДСС связи с ВРС МСС.  
Результатом анализа устойчивости (надежности, живучести) 

ИКС должно стать получение количественных значений требуемых 
показателей. Для этого далее предлагается использовать логические 
функции, допускающие непосредственный переход к вероятностным 
функциям путем замены всех логических переменных соответствую-
щими вероятностями, а всех логических операций соответствующими 
арифметическими операциями. Такие логические функции называются 
формами перехода к полному замещению [23]. В предметной области 
применяется целый ряд форм перехода к полному замещению, однако 
далее предлагается остановиться на ортогональной дизъюнктивной 
нормальной форме (ОДНФ). Преобразование логической функции в 
ортогональную дизъюнктивную нормальную форму далее называется 
ортогонализацией [23]. При этом полное замещение понимается как 
преобразование ОДНФ в вероятностную функцию. 

С учетом введенных в ТМБ формализмов ортогонализация с по-
следующим полным замещением — это соответствие между рассмот-
ренными выше логическими и вероятностными функциями: 

 
( ) ⇔nnn CWCMORLFSTPRAL,, PRALCWCMLFSTALCWCM

n

CWCMORLFSTPRAL

n
n

PRALCWCMLFSTALCWCM →⇔ , 
(15)

 

( ) ⇔nnn ORLFSTPRMY,, PRMYLFSTMY

n

ORLFSTPRMY

n
n

PRMYLFSTMY →⇔ , 
(16)

 

( ) ⇔nnn ORLFSTPRYW,, PRYWLFSTYW

n

ORLFSTPRYW

n
n

PRYWLFSTYW →⇔ , 
(17)

 

где { } ,, ,lnn LFSTALCWCM=LFSTALCWCM  — множество вари-
антов логической функции связывающей состояния логических объек-
тов n -го уровня, логических соединений ( )1−n -го уровня, коммута-
ционных соединений n -го уровня с состояниями маршрутов соедине-
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ний n -го уровня; { } ,, , jnn PRALCWCM=PRALCWCM  — множе-
ство вероятностной функции, связывающей ВРС логических объектов 
n -го уровня, ВРС логических соединений ( )1−n -го уровня, ВРС ком-
мутационных соединений n -го уровня с ВРС маршрутов соединений 
n -го уровня; { } ,, ,lnn LFSTMY=LFSTMY  — множество логиче-
ской функции, связывающей состояния маршрутов соединений n -го 
уровня с состояниями ДСС n -го уровня; 

{ } ,, , jnn PRMY=PRMY  — множество вероятностной функции, 
связывающей ВРС маршрутов соединений n -го уровня с ВРС двухпо-
люсных сетей связи; { } ,, ,lnn LFSTYW=LFSTYW  — множество 
логической функции, связывающей состояния ДСС n -го уровня с со-
стояниями МСС; { } ,, ,lnn PRYW=PRYW  — множество вероят-
ностной функции, связывающей ВРС двухполюсных сетей связи с ВРС 
многополюсных сетей связи;  

( ){ } ,, n
kn cwcmorlfstpralCWCMORLFSTPRAL =  — подмно-

жество множества кортежей из двух элементов 
( ) ( )jnln
n

k PRALCWCMLFSTALCWCMcwcmorlfstpral ,, ,= , включающих: 
логическую функцию, связывающую состояния логических объектов 
n -го уровня, логических соединений ( )1−n -го уровня, коммутацион-
ных соединений n -го уровня с состояниями маршрутов соединений 
n -го уровня и вероятностную функцию, связывающую ВРС логиче-
ских объектов n -го уровня, ВРС логических соединений ( )1−n -го 
уровня, ВРС коммутационных соединений n -го уровня с ВРС марш-
рутов соединений «точка-точка» n -го уровня; 

( ){ } ,, n
kn orlfstprmyORLFSTPRMY =  — подмножество множе-

ства кортежей из двух элементов ( ) ( )jnln
n

k PRMYLFSTMYorlfstprmy ,, ,= , 
включающих: логическую функцию, связывающую состояния марш-
рутов соединений n -го уровня с состояниями ДСС n -го уровня, и 
вероятностную функцию, связывающую ВРС маршрутов соединений 
n -го уровня с ВРС ДСС n -го уровня; 

( ){ } ,, n
kn orlfstprywORLFSTPRYW =  — подмножество мно-

жества кортежей из двух элементов 
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( ) ( )jnln
n

k PRYWLFSTYWorlfstpryw ,, ,= , включающих: логическую функ-
цию, связывающую состояния ДСС с состояниями МСС и вероятност-
ную функцию связывающую ВРС ДСС с вероятностью работоспособ-
ного состояния МСС. 

Для практического нахождения значений 
nORLFSTPRALCWCM , nORLFSTPRMY  и nORLFSTPRYW  можно вос-

пользоваться соответствием: 
 

( ) 21212121 :,, ZZFRZZFRZZZZFR
FR

→⇔→⇔⇔×⊆ . (18)
 

где: 
 

{ } { }{ }∨∧= ,,,ˆ,,,ˆ,1  ss xxZ , 
 

( ){ } ( ){ }{ }+×= ,,,ˆ,,,ˆ,2  ss xpxpZ , 
 

{ } ( ){ }( ) { } ( ){ }( ) ( ) ( ){ }+∨×∧= ,,,,,ˆ,,,ˆ,,,ˆ,,,ˆ,  ssss xpxxpxFR , 
 

где ( )sxp ˆ  — вероятность нахождения s -го элемента ИКС в работоспо-

собном состоянии, то есть ( )1ˆ =sxp ; ( )sxp ˆ  — вероятность нахождения 
s -го элемента ИКС в неработоспособном состоянии, ( )0ˆ =sxp . 

6. Логическая функция логического сочетания. В существу-
ющих подходах ИКС декомпозируется (как правило, эвристически) на 
направления связи (ДСС), что значительно огрубляет модельные воз-
можности ТМБ. Следовательно, узловым моментом моделирования в 
данной ситуации является необходимость строгого математического 
задания условий работоспособности ИКС, в которой планируется од-
новременная организация нескольких многоадресных многопутевых 
физических и логических соединений (виртуальных каналов, тунне-
лей, VPN). В разрабатываемом подходе предлагается использовать но-
вую логическую функцию логического сочетания в виде [13]: 

 

( ) ( )m
nxxx ,,, 21  . (19)

 
Новая логическая функция определяет следующую процедуру: 

логическое сочетание n  логических переменных по m равно единице, 
тогда и только тогда, когда число логических переменных, равных 
единице, равно m  или более. 
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Логику работы этой функции можно наглядно продемонстриро-
вать на примере одной, двух и трех переменных: 
 

( ) ( ) 10
1 =x , ( ) ( )

1
1

1 xx = , ( ) ( ) 02
1 =x , ( ) ( ) 1, 0

21 =xx , ( ) ( ) 0, 3
21 =xx , 

( ) ( )
21

1
21, xxxx ∨= , ( ) ( )

21
2

21, xxxx ∧= , 

( ) ( ) 1,, 0
321 =xxx , ( ) ( )

321
1

321 ,, xxxxxx ∨∨= , 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )323121
2

321 ,, xxxxxxxxx ∧∨∧∨∧= , 

( ) ( )
321

3
321 ,, xxxxxx ∧∧= , ( ) ( ) 0,, 4

321 =xxx . 
 

Функция отрицания при этом может быть представлена выра-
жением ( ) ( )

1
2

1 1 xx x =⋅ , где ( )12 x⋅  — это арифметическое произведе-
ние, а именно 002 =⋅ , 212 =⋅ . 

Видно, что на основе предложенной функции логического соче-
тания имеется возможность представить все базовые функции одной и 
двух логических переменных, такие как конъюнкцию, отрицание и 
дизъюнкцию. Это свидетельствует о том, что наряду с функциями 
«штрих Шеффера» и «стрелка Пирса» функция логического сочетания 
может применяться для формализации любой логической функции 
одного и двух независимых логических переменных. 

Аналитическое выражение для нахождения дизъюнктивной 
нормальной формы любого логического сочетания для nm ≤<0 целе-
сообразно записать в виде: 
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(20) 

 

Видно, что с помощью выражения (20) появляется возможность 
осуществить формальное описание ИКС в ситуации, когда условия 
работоспособности системы представляются как в форме дизъюнкции 
m маршрутов, так и в форме дизъюнкции m кратчайших циклов, 
остовных деревьев и других типов подграфов [18]. 

7. Исследование структурной надежности ИКС с заданной 
узловой основой. Пусть задана узловая основа ИКС, включающая 
6 узлов (рисунок 3а). В исследуемой ИКС в первом приближении 
предполагается функционирование пяти направлений связи (ДСС), 
связывающих следующие пары корреспондирующих узлов: ( )2,1 , 
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( )2,3 , ( )2,4 , ( )2,5  и ( )2,6 . Кроме того, в ИКС предусмотрено предо-
ставление многоточечных сервисов с топологиями дерево, цепь и 
кольцо от любого из этих узлов. 

 

а) б) в) 
 

г) д) 
Рис. 3. Графовые модели исследуемых ИКС: а) исходная узловая основа; 

б) композиция ДСС; в) композиция остовных деревьев; г) композиция цепей; 
д) композиция циклов 

 

В организации ИКС предполагается использование ресурса от 
двух операторов связи, каналы которых имеют разные ВРС: у перво-
го — 0,997 (пунктирные линии), у второго — 0,999. Заказчик требует 
обеспечить ВРС системы в целом не хуже 0,9999. 

Пусть МСС считается работоспособной, если работоспособны 
все ДСС, ее образующие. В свою очередь каждая ДСС работоспособ-
на, если работоспособен хотя бы один маршрут из двадцати кратчай-
ших маршрутов успешного функционирования (КМУФ) [25], связы-
вающих соответствующую вершину-исток с вершиной-стоком. Оче-
видно, что наилучшие показатели структурной надежности будут у 
полносвязной ИКС, однако такое решение является затратным. В ходе 
моделирования были исследованы вероятности работоспособного со-
стояния МСС для различных вариантов ее более дешевого (неполно-
доступного) формирования из каналов (трактов) обоих операторов: 

− для стандартного — композиции из двухполюсных сетей 
связи (МСС1, рисунок 3б); 
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− вновь предлагаемых — из остовных деревьев (МСС2, рису-
нок 3в), гамильтоновых цепей (МСС3, рисунок 3г) или циклов (МСС4, 
рисунок 3д). 

Результаты моделирования представлены на рисунках 4а и б. На 
основе метода ветвей и границ [26] для исходного полносвязного гра-
фа решена задача распределения ресурса, включающего: пять ребер с 
коэффициентом готовности 0,999, пять ребер с коэффициентом готов-
ности 0,997 и пять ребер с коэффициентом готовности 0 (ребра с ко-
эффициентом готовности 0 на графах рисунка 3 не показаны). Цель 
решения — максимизация вероятности работоспособного состояния 
МСС, рассчитываемую с помощью логической функции связности в 
ОДНФ (см. п. 5 настоящей статьи). 

На рисунке 4а показаны результаты анализа МСС1 (рисунок 3б), 
являющейся композицией ДСС. Структурная надежность синтезирован-
ного графа оценивалась по следующим четырем параметрам:  
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Рис. 4. Исследование графовых моделей ИКС: а) МСС1; б) МСС4 
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1) вероятность нахождения в работоспособном состоянии хотя 
бы одного маршрута из m КМУФ для каждой из заданных пяти ДСС;  

2) вероятность нахождения в работоспособном состоянии хотя 
бы одного остовного дерева из m минимальных (кратчайших) остов-
ных деревьев; 

3) ВРС хотя бы одного гамильтонова маршрута из m кратчай-
ших гамильтоновых маршрутов; 

4) ВРС хотя бы одного гамильтонова цикла из m кратчайших 
гамильтоновых циклов. 

При этом учитывается, что по требованию заказчика вероят-
ность нахождения МСС в работоспособном состоянии для всех четы-
рех параметров должна быть не хуже, чем 0,9999. 

Видно, что при формировании ИКС из ДСС, выполнение требо-
ваний по надежности к многоточечным соединениям возможно только 
с дополнительными затратами ресурсов.  

Результаты анализа МСС4 (рисунок 3д), представленные на ри-
сунке 4б, свидетельствуют о том, что наиболее надежные топологии 
многоточечных соединений физических и логических каналов в ходе 
проектирования ИКС могут быть получены путем представления МСС 
в виде композиции гамильтоновых циклов, а не ДСС. Из примера сле-
дует, что расчет параметров надежности ИКС в рамках разработанного 
подхода предполагает последовательное (по иерархии системы) при-
менение функций работоспособности в порядке: маршрут, двухполюс-
ная и многополюсная сеть связи. То есть в ходе анализа исследователь 
получает сведения не только о надежности всей системы, но и о вкладе 
каждого элемента в это значение.  

Таким образом, в рамках предложенных ТМБ и системы моде-
лей осуществляется строгий математический переход от исходных 
данных к количественным значениям системных свойств ИКС.  

8. Общая характеристика моделей, применяемых для реше-
ния задач параметрической оптимизации ИКС. В отличие от ис-
пользуемых для структурной оптимизации ИКС, данная группа моде-
лей (рисунок 2) опирается на теоретико-множественное представление 
процедур обслуживания блоков данных в КМУФ, ДСС и МСС. Так 
соответствие между множеством блоков данных и множеством момен-
тов времени записывается в виде: 

 

( ) TPDUFPDUTPDU
nFPDU

nnn →⇔,, , (21)
 

где: 
 

( ){ } ,,,  n
mn fpduFPDU =  ( ) ( )( )j

n
l

n
m tpdufpdu ,= , 
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а множество моментов времени: 
 

( ) ( ){ } .0≥∧∈= jjj tttT R  (22)
 

Аналогично по форме осуществляется запись вариантов и веро-
ятности обслуживания потоков блоков данных элементами ИКС, зави-
сящих от свободности, занятости и/или работоспособности последних. 
Процесс моделирования при этом основан на композиции инструмен-
тария открытых сетей Джексона и метода множителей Лагранжа [18, 
27, 28, 29]. От существующих формализмов он отличается тем, что 
процесс обслуживания блоков данных логическим или физическим 
каналами описывается смесью вероятностно-временных характеристик 
независимо функционирующих систем массового обслуживания.  

Исследования показали, что задавшись тем или иным показате-
лем качества обслуживания можно формализовать качество обслужи-
вания отдельным элементом ИКС, маршрутом, ДСС и ИКС в целом. 
При этом ТМБ обеспечивает формальный переход к существующим и 
вновь разработанным моделям теории массового обслужива-
ния [18, 27], фракталов и др.  

Так, например, в ходе применения рассмотренных выше моде-
лей на серии графов рисунка 3, была выявлена следующая закономер-
ность. Повысить эффективность обслуживания трафика данных в 
многоадресных многопутевых ИКС можно путем формирования МСС 
в виде композиции гамильтоновых циклов. По сравнению с существу-
ющим принципом декомпозиции ИКС на ДСС, выигрыш может соста-
вить величину порядка 15-20%, что достигается за счет уменьшения 
числа альтернативных путей доставки информации. 

Таким образом, представленная система моделей многоадрес-
ных многопутевых ИКС позволяет получать результаты, важные для 
практики проектирования современных информационных инфраструк-
тур. Разработанные формализмы, в отличие от существующих, учиты-
вают возможность предоставления услуг типа «точка-многоточка», 
«многоточка-точка», «многоточка-многоточка», в том числе в услови-
ях приоритетности блоков данных в современных ИКС. 

9. Заключение. Рассмотренные ТМБ и система математических 
моделей ИКС в теоретическом смысле являются дальнейшим развити-
ем методологии многоуровневых иерархических систем [17, 18]. Раз-
рабатываемый подход отличается от традиционного тем, что вводимые 
в ТМБ отношения и соответствия конкретизируются в системе моде-
лей с помощью модифицированных методов теорий графов, надежно-
сти и массового обслуживания, учитывающих иерархичность, много-
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путевость, многоадресность процедур маршрутизации. Вычислитель-
ные эксперименты показали, что использование предлагаемых форма-
лизмов, оперирующих сегментами типа цепь, звезда, кольцо и дерево, 
а не только ДСС, позволяет при прочих равных условиях обеспечить 
повышение достижимых характеристик эффективности обслуживания 
трафика и структурной надежности этой системы. 

Направлениями дальнейших исследований является разработка 
прагматических (в том числе инженерных) методов структурно-
параметрической оптимизации многоуровневых многоадресных и 
многопутевых ИКС с эффективным использованием возросших вы-
числительных мощностей современных вычислительных средств. При 
этом рассмотренный выше ТМБ должен стать основой нового фор-
мального способа машинного представления элементов ИКС и процес-
сов, протекающих в ней. 

Перспективными направлениями применения разработанного в 
статье инструментария являются: 

− моделирование и оптимизация числа полос движения транс-
порта на сети автодорог федерального и внутризонового (регионально-
го) значения на основе требуемого уровня надежности; 

− моделирование и оптимизация социально-ориентированных 
инфокоммуникационных систем с учетом уровня восприятия сервисов 
связи и информационных услуг; 

− формализация процессов в газотранспортной сети древовид-
ной структуры, управляемой средствами телемеханики, в том числе 
международных; 

− моделирование нефтепроводных сетей сложных структур с 
кольцевыми сегментами, в том числе международных; 

− моделирование и анализ надежности электроэнергетических 
систем федерального и внутризонового (регионального) значения; 

− моделирование и анализ устойчивости междоменных связей 
программно-конфигурированных сетей. 
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