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Статья посвящена задаче обеспечения требований относительно оперативности обмена 
информацией в информационно-телекоммуникационных сетях. Выполнен анализ факторов 
и методов, определяющих эффективность информационно-телекоммуникационной сети. По-
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разработки и применения методов адаптивного управления. Сформулирована математическая 
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1. введение

Современная система управления характеризуется вы-
сокой интенсивностью информационных потоков, причем 
требования к оперативности управления, своевременного 
принятия и доведения до исполнителей решений и зада-
ний постоянно повышаются. Такие системы, как правило, 
являются мультисервисными, т. к. оперируют разнородной 
информацией (данные, файлы, аудиовизуальная информа-
ция). Это обусловливает существенную нестационарность 
потоков данных в сети, интенсивность которых в отдельные 
периоды времени может существенно превышать среднеста-
тистические значения. Вместе с тем, при проектировании 
систем управления распределенными технологическими 
и транспортными комплексами предъявляются весьма 
высокие требования, как по производительности сети, 
так и по надежности обслуживания абонентов.

Выполнение указанных требований неразрывно связа-
но с необходимостью обобщения накопленного мирового 
опыта в сфере инфокоммуникаций и зависит от степе-
ни внедрения передовых информационных технологий, 
связанных с передачей и обработкой данных.

2.  анализ литературных данных 
и постановка проблемы

Новые технологии, такие, как, например, NGN і MPLS,  
позволяют создавать эффективные, надежные и безопас-
ные сети любого масштаба. Однако в реальной информа-
ционно-телекоммуникационной сети (ИТС) обеспечить 
необходимое время реакции достаточно сложно из-за 
высокой интенсивности и разнообразия потоков данных, 
необходимости проведения поиска данных в хранилищах 
и базах данных большой размерности, сложного взаимо-
действия распределенных приложений, ограниченной 
скорости линий связи, замедления скорости взаимодей-
ствия в шлюзах, которые согласовывают неоднородные 
компоненты разных подсетей ИТС [1].

Решение указанных проблем невозможно без со-
здания и внедрения эффективных систем управления, 

которые позволяют поддерживать на заданном уровне 
сетевые ресурсы, необходимые для предоставления ка-
чественных услуг [2]. При этом необходимо учитывать, 
что в современных мультисервисных сетях используется 
сложное многофункциональное коммуникационное обо-
рудование, которое обеспечивает поддержку специаль ных 
механизмов контроля и управления качеством и реали-
зацию политики информационной безопасности.

Довольно часто основные преимущества современ-
ных систем управления — универсальность и много-
функциональность — становятся в специализированных 
системах и их основными недостатками. Это связано 
с необходимостью учета специфики работы системы, ко-
торая требует соответствующих настроек сети и методов 
управления ее работой. Поэтому классические методы 
проектирования ИТС, учитывающие, главным образом, 
усредненные показатели производительности, не могут 
обеспечить эффективное использование сетевых ресурсов.

В связи с этим актуальным является направление 
исследований, связанное с разработкой новых информа-
ционных технологий управления распределением сете-
вого трафика, ориентированных на решение заданного 
набора прикладных задач и обеспечение необходимого 
качества их решения при применении универсальных 
многофункциональных систем управления, в частности 
в информационно-телекоммуникационных сетях [3].

Одним из перспективных направлений развития ИТС 
является сервис-ориентированный подход, позволяющий 
исследовать процессы обмена информацией между узлами 
сети, участвующими в решении различных задач и предо-
ставляющими различные информационные услуги. Такой 
подход позволяет более адекватно моделировать потоки 
данных в мультисервисной ИТС. Однако формализация 
представления потоков данных в данном подходе пока не 
достаточна и ограничивается моделированием отдельных 
задач и аспектов функционирования ИТС [4, 5].

Дальнейшее развитие методов построения ИТС тре-
бует разработки и внедрения методов адаптивного управ-
ления, обеспечивающих высокую эффективность ис-
пользования ресурсов сети путем учета характеристик  
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реального потока данных [6]. В связи с этим, одной 
из актуальных задач является исследование и мате-
матическое моделирование факторов, определяющих 
эффективность ИТС.

Таким образом, данная работа посвящена исследо-
ванию и математическому моделированию основных 
факторов и критерия эффективности использования 
сетевых ресурсов для использования в методах адап-
тивного управления ИТС.

3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — показатели и критерии эффек-
тивности передачи данных в телекоммуникационной сети.

Цель исследования — повышение эффективности 
функционирования информационно-телекоммуникаци-
онной сети за счет разработки и применения методов 
адаптивного управления, учитывающих флуктуационный 
характер потока данных в сети и ограничения, нало-
женные тактико-техническими требованиями.

Для достижения поставленной цели необходимо вы-
полнить такие задачи:

1. Выполнить анализ основных факторов, опреде-
ляющих эффективность работы ИТС.

2. Выполнить анализ методов управления потоками 
данных в ИТС рамках современных концепций сетевого 
управления.

3. Разработать обобщенный критерий эффектив-
ности для математической оптимизационной задачи 
выбора наиболее эффективного сетевого протокола.

4.  основные факторы и методы управления, 
определяющие эффективность работы итс

Структура, назначение элементов, совокупность за-
дач, условия функционирования разных подсистем по-
зволяют определить основные факторы, которые обу-
словливают применение и разработку информационных 
технологий, направленных на обеспечение эффективной 
работы всей системы [7, 8].

1. Основными факторами, которые влияют на из-
менение времени передачи пакета данных, являются [9]: 
интенсивность информационных потоков (λ); время ком-
мутации пакета (tк), — зависит от сетевого устройства 
и определяется его техническими характеристиками; 
пропускная способность канала передачи данных (Rку); 
объем пакетных данных (Vр); длительность очереди па-
кетов (по); коэффициент загрузки канала служебной 
информацией — (кзс).

2. Факторами, характерными для применения адап-
тивного управления потоками данных, являются флук-
туационный характер процессов передачи информации, 
наличие долгосрочных зависимостей статистических 
характеристик информационных процессов, увеличение 
коэффициента отклонения пиковых значений интенсив-
ности информационного потока [10].

3. Традиционные методы перераспределения се-
тевых ресурсов предполагают сглаживание профиля 
трафика информационных потоков. Однако существу-
ющие методы управления перегрузками не учитывают 
свойств трафика, поэтому процесс управления не всегда 
адекватен профилю трафика.

Управление потоками данных предназначено для 
ограничения нагрузки ресурсов сети и согласования 

скорости передачи информации источником со скоро-
стью принятия адресатом [11].

Методы управления потоками данных в современных 
ИТС используются в рамках передовых концепций се-
тевого управления, таких как Traffic Engineering (TE), 
Active Network (АW), Network Engineering (NЕ) и реа-
лизуют подходы к устранению ограничений существую-
щих протокольных решений по управлению сетевыми 
ресурсами. Для их реализации используется тот или 
иной математический аппарат [12–15]. Так в ТI и АW 
основной упор делается на применение сетевых методов 
управления в сочетании с методами математического 
и динамического программирования, в NE для пото-
ков с большой степенью агрегации применяют аппарат 
дифференциальных интегральных уравнений [15, 16].

Указанные методы позволяют обеспечить сбалансиро-
ванную загрузку ИТC, повысить ее общую производи-
тельность, однако не учитывают вероятностно-временные 
характеристики интегральных потоков данных и требу-
ют использования более информативных моделей. На 
основании проведенного анализа можно сделать вывод 
о необходимости разработки новых моделей и методов 
адаптивного управления потоками данных, направленных 
на обеспечение эффективной работы ИТС.

5.  критерий эффективности передачи 
данных в телекоммуникационной сети

Для оценки эффективности функционирования се-
тевого протокола, принято использовать такие пока-
затели [17, 18]: среднее время задержки при передаче 
информационных сообщений; среднее время нахождения 
сообщений в сети; средняя загруженность сети; средняя 
производительность сети; показатели надежности; по-
казатели стоимости и др.

Функция оценки эффективности, таким образом, 
является многопараметрической, поэтому для ее рас-
чета избирается минимально необходимое количество 
наиболее важных непротиворечивых показателей.

Пусть M M M Mi I= { ,..., ,..., }( ) ( ) ( )1  — множество таких 
показателей, dim ,M I=  каждый из которых, в свою 
очередь, определяется совокупностью частичных по-
казателей:

M M M Mi i
j
i

J
i
i

( ) = { }1
( ) ( ) ( ),..., ,..., ,   

dim ; , ; , .( )M J i I j Ji
i i= = =1 1  (1)

Определим функцию оценки эффективности функ-
ционирования сетевого протокола на подмножестве по-
казателей:

L L M M M= ⊂( ), ,0 0  (2)

где M0 — подмножество показателей, критических при 
функционировании сети.

Некритические показатели из подмножества MНК = 
= М\М0 , охарактеризуем с помощью функций оценки:

L L M M k Kk k= ( ) =0 1; , , .НК  (3)

L M( ) sup,0 →  (4)
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при этом оценки некритических показателей с MНК  
определят ограничение соответствующей оптимизацион-
ной задачи:

L M M Fk k0; ,НК( ) ℜ  (5)

где ℜ  — отношение, которое может быть как строгого, 
так и нестрогого порядка и принимать значение из 
множества {" "," "," "," "};≥ ≤ > <  k K= 1, ,  Fk — предельная 
оценка для k-го некритического показателя.

Для ИТС критическими являются временные показа-
тели, и кроме этого необходимо учитывать требования к:  
надежности, стоимости, защищенности, пропускной спо-
собности, стойкости к помехам и т. д. Определим мно-
жество М следующим образом:

M M M M M= { }1 2 3 4, , , ,  (6)

где М1 — время задержки сообщения; М2 — время ком-
мутации; М3 — размер сообщения; М4 — пропускная 
способность линий связи.

Рассмотрим процесс обработки информационных 
сообщений в ИТС. Для n-го информационного сообще-
ния ( , ),n N= 1  что обрабатывается m-м каналом (К) 
сети ( , )m M= 1  введем булеву функцию:

B n m
m n

;
, ;

,
( ) =

1

0

если канал обслуживает сообщение

в противном случаее.




 (7)

Пусть:

M t M t M V M Cn m
7

n m
k

n n m1 2 3 4= { } = { } = { } = { },
( )

,
( )

,; ; ; .    (8)

Кроме этого, определим ограничение на время до-
ставки ИП — Тn и доступную пропускную способность 
сети — Fm.

Тогда обобщенный показатель эффективности — сум-
марное время обработки информационных сообщений 
на фиксированном временном интервале, можно опре-
делить следующим образом:

L M B n m t t
V

Cn

N

m

M

n m
7

n m
k n

n m
0

11

( ) = ⋅ + +




==

∑∑ ( , ) .,
( )

,
( )

,
 (9)

Частные показатели из множеств М1, М2 и М4 за-
висят от выбора сетевого протокола S. Тогда критерием  
выбора наиболее эффективного сетевого протокола ИТС 
является требование минимизации обобщенного по-
казателя эффективности — суммарного времени обра-
ботки информационных сообщений на фиксированном 
временном интервале:

L M S S( , ) min,0  →  (10)

при ограничениях, которые накладываются характерис-
тиками ИТС:

B m n C S F m M
n

N

n m m( , ) ( ) , , ,,
=

∑ ⋅ ≤ =
1

1  (11)

и ограничениях, наложенных тактико-техническими ха-
рактеристиками:

B m n t S t S
V

C S
T n N

m

M

n m n m
k n

n m
n( , ) ( ) ( )

( )
, ,,

( )
,

( )

,=
∑ ⋅ + +







≤ =
1

1з ..  (12)

Таким образом, сформулирована математическая оп-
тимизационная задача выбора наиболее эффективного 
сетевого протокола. Для определения степени эффектив-
ности передачи данных в телекоммуникационной сети 
определен и обоснован выбор показателей и критерия 
эффективности передачи данных в телекоммуникацион-
ной сети и сформулирована оптимизационная задача 
выбора наиболее эффективного сетевого протокола.

6.  обсуждение результатов исследования 
эффективности ресурсов информационно-
телекоммуникационой сети

Проведенный анализ основных требований, предла-
гаемых к ИТС, определил, что существующие инфор-
мационные технологии, на которых основаны методы 
управления распределением трафика в информацион-
но-телекоммуникационных сетях, в условиях растущих 
объемов циркулирующей информации, а также при ди-
намическом изменении структуры системы передачи 
данных не способны обеспечить требования к опера-
тивности обмена информацией.

Анализ основных факторов, которые влияют на управ-
ление распределением трафика, показал необходимость 
разработки информационной технологии, которая ориен-
тирована на адаптивное управление с целью повышения 
оперативности передачи информации в ИТC.

Результаты проведенного анализа современного со-
стояния телекоммуникационных технологий и основ-
ных протокольных решений показали стремительную 
динамику развития ИТС в направлении создания вы-
сокоскоростных мультисервисных сетей, что связано  
с необходимостью поиска новых подходов к опреде-
лению физической и функциональной архитектуры. 
Отмечено, что, несмотря на опережающее развитие тех-
нологий физического и канального уровней, в полном 
объеме реализовать потенциал ИТС возможно лишь за 
счет эффективного управления доступными сетевыми 
ресурсами в условиях растущих требований к опера-
тивности обмена информацией.

Исходя из существующего противоречия между ра-
стущими универсальными возможностями систем управ-
ления и реальными потребностями при управлении, 
ориентированными на конкретные приложения, научно 
прикладной задачей является обеспечение требований 
относительно оперативности обмена информацией в ин-
формационно-телекоммуникационных сетях на основе 
разработки информационной технологии адаптивного 
управления распределением сетевого трафика.

Осуществлен выбор показателей эффективности пе-
редачи данных в телекоммуникационной сети, в каче-
стве которых избраны показатели эффективности функ-
ционирования сетевого протокола — время задержки 
информационного сообщения; время коммутации ин-
формационного сообщения; размер информационного 
сообщения; пропускная способность линий связи для 
передачи информационных сообщений.
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Определен критерий выбора наилучшего сетевого 
протокола в качестве которого выступает требование 
относительно минимизации обобщенного показателя 
эффективности — суммарного времени обработки ин-
формационных сообщений на фиксированном временном 
интервале при ограничениях на время доставки и на 
доступную пропускную способность сети, наложенных 
согласно характеристикам телекоммуникационной сети 
и тактико-техническими характеристиками ИТС. Сфор-
мулирована оптимизационная задача выбора наиболее 
эффективного сетевого протокола.

Достоинством данного исследования является то, 
что предложенные модели и сформулированная опти-
мизационная задача используют не только усредненные 
показатели производительности и надежности сети, но 
и учитывает характеристики процесса обработки ин-
формационных сообщений, зависящие от исследуемого 
протокола. Это позволяет более адекватно моделировать 
процессы передачи данных в мультисервисных ИТС, 
учитывая их флуктуационный характер и наличие пи-
ковых выбросов, существенно отличающихся от средних 
значений. В свою очередь, применение предложенных 
моделей в адаптивных методах управления сетями по-
зволит обеспечить выполнение требований к произво-
дительности сети и надежности обслуживания абонентов 
за счет более эффективного функционирования сети 
без выделения избыточных ресурсов.

Вместе с тем следует отметить, что практическое 
применение предложенных моделей требует некоторых 
дополнительных исследований. В частности, при разра-
ботке методов адаптивного управления необходимо уде-
лить внимание формированию множества критических 
и некритических показателей, которые используются 
при формулировке обобщенного критерия эффектив-
ности. Кроме того, нелинейный характер изменения 
некоторых частных показателей эффективности требует 
совершенствования математического аппарата решения 
соответствующих оптимизационных задач.

Результаты работы могут применяться при разра-
ботке методов адаптивного управления для специали-
зированных мультисервисных информационных теле-
коммуникационных сетей с высокими требованиями по 
оперативности и надежности обмена информацией.

7. выводы

В результате проведенных исследований:
1. Выполнен анализ факторов, определяющих эф-

фективность информационно-телекоммуникационной 
сети и использование сетевых ресурсов, а также при-
меняемые для управления телекоммуникационной се-
тью методы и математические модели. Показано, что 
современные методы управления потоками данных, хотя 
и обеспечивают сбалансированную нагрузку ресурсов 
сети, однако не учитывают некоторые факторы, обуслав-
ливающие флуктуационный характер сетевого трафика. 

2. Рассмотрены основные методы управления рас-
пределением трафика в сети и применяемые в них 
математические модели. Показано, что эффективность 
использования сетевых ресурсов может быть повышена 
за счет разработки и применения методов адаптивного 
управления. 

3. Исследована оценка эффективности передачи дан-
ных в телекоммуникационной сети. Определена много-

параметрическая функция оценки эффективности функ-
ционирования сетевого протокола. Сформулирован 
критерий выбора наиболее эффективного сетевого прото-
кола, учитывающий критические и некритические показа-
тели функционирования сети, а также процесс обработки 
информационных сообщений. В качестве обобщенного 
показателя эффективности выбрано суммарное время об-
работки информационных сообщений на фиксированном 
временном интервале. Сформулирована математическая 
оптимизационная задача выбора наиболее эффективного 
сетевого протокола.
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аналІз ефективностІ використання ресурсІв 
МультисервІсної ІнфорМацІйно-телекоМунІкацІйної 
МережІ

Стаття присвячена завданню забезпечення вимог щодо 
оперативності обміну інформацією в інформаційно-телекому-
нікаційних мережах. Виконано аналіз факторів і методів, що 
визначають ефективність інформаційно-телекомунікаційної 
мережі. Показано, що ефективність використання мережних 
ресурсів може бути підвищена за рахунок розробки й засто-
сування методів адаптивного керування. Сформульована ма-
тематична оптимізаційна задача вибору найбільш ефективного 
мережного протоколу.

ключові слова: інформаційно-телекомунікаційна мережа, 
адаптивне управління, критерій ефективності.
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МоделЮвання процесу деградацІї 
коМп’Ютерних коМпонентІв 
дискретних пристроїв

В статті змодельовано фізичну поведінку складових матеріалів комп’ютерних компонент 
дискретних пристроїв та досліджено умови їх деградації. Процес моделювання надає можливість 
проводити попередню оцінку поводження композитних складових дискретного пристрою, що 
прискорює дослідження процесу деградації у часі. 

ключові слова: надійність, дискретний пристрій, композитний матеріал, аналіз, моделювання, 
фізична деградація.

кравченко о. в.

1. вступ

Створення та дослідження матеріалів з наперед за-
даними властивостями займає одне з провідних місць 
на полі досліджень фізичної деградації. В процесі тех-
нологічного створення комп’ютерних компонентів треба 
комбінувати різні типи однорідних матеріалів. Завдяки 
поєднанню цих матеріалів можна отримати композитні 
матеріали, для яких важливим є питання міцності та 
надійності. 

Процес деградації матеріалу дискретного пристрою 
проходить «повільно» у відношенні до амортизаційно-
го часу роботи самого пристрою. Фізична деградація 
комп’ютерних компонентів призводить до неправильної 
роботи дискретних пристроїв.

Необхідність та доцільність попередніх дослі-
джень (моделювання) обумовлена наступними обста-
винами. Відомо, що поверхня твердого тіла і взагалі 
поверхня поділу будь-яких суцільних середовищ має 
досить суттєвий вплив на механізм фізико-хімічних 
процесів в самих тілах і, відповідно, контактуючих се-
редовищах. Зазначений вплив має місце в технологічних 
процесах виготовлення композитних матеріалів, експлуа-

тації елементів конструкцій із них тощо. Важливою  
є та обставина, що фізико-хімічні властивості в околі 
межі поділу контактуючих середовищ можуть суттєво 
відрізнятись від аналогічних властивостей всередині 
середовища.

2.  аналіз літературних даних 
та постановка проблеми

Застосування інтегральних мікросхем в спеціаль-
ній та вимірювальній апаратурі дозволяє отримувати 
вироби з наперед заданими вихідними параметрами. 
Стабільність параметрів виробів в даному випадку ба-
гато в чому визначається тимчасовим дрейфом опору 
тонкоплівкових резисторів, що входять в конструкції 
мікросхем. Для з’ясування причин зміни властивостей 
тонкоплівкових резисторів представляють інтерес дослі-
дження процесів, що відбуваються в них з часом [1].

Для виготовлення напівпровідникових інтегральних 
схем ІМС використовують у більшості випадків плас-
тини монокристалічного кремнію p-або n-типу провід-
ності, забезпеченими епітаксіальними і так званими 
«прихованими» шарами. В якості легуючих домішок,  


