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РОЗПОДІЛЕНОЇ ІНФОРМАЦІЙНОЇ КОСМІЧНОЇ СИСТЕМИ  

 
к.т.н. О.В. Барабаш 

(подав д.т.н., проф. Д.В.Голкін)  

 
Пропонується метод забезпечення функціональної стійкості на рівні  
структури великої організаційної інформаційної системи. Як об'єкт дос-
ліджень розглядається мережа передачі даних розподіленої інформаційної 
космічної системи.  

 
Вступ. Розподілена інформаційна космічна система (ІКС) призначе-

на для вироблення керуючих впливів при управлінні польотами космічних  
апаратів (КА), прийому, збору й обробки інформації, яка одержується з 
КА, і пересилання інформаційних масивів споживачам.  

Особливий інтерес на даний час викликають питання проектування 
мереж передачі даних (МПД), на основі яких будуються ІКС. Дані МПД 
використовують технології корпоративних обчислювальних мереж, у яких 
апаратні та програмні ресурси розподілені на території всієї держави. 

В Україні накопичені значний теоретичний матеріал і практичний 
досвід створення обчислювальних мереж (ОМ). Основні принципи побу-
дови ОМ стосовно до умов нашої країни розроблені та викладені в робо-
тах  Глушкова В.М. і його учнів [1, 2, 7]. Питання синтезу структури ОМ 
розглянуті в роботах вчених Ю.П. Зайченка, В.Г. Лазарєва, Ю.І. Лосєва, 
В.С. Семеніхіна, Г.Ф. Янбих, І.О. Мізіна, а також Д. Берсакеса, Л. Клейнрока, 
Д. Девіса, П. Верми, Х. Франка, Р. Пріма та ін. 

Актуальність побудови функціонально-стійких МПД полягає у ви-
сокій вартості загубленої інформації при сучасному збільшенні інфор-
маційних потоків між абонентами мережі в умовах обмеженого фінансу-
вання і низького рівня захищеності комутаційного устаткування, ліній 
зв'язку й інформації від збоїв, відмовлень, а також навмисного втручан-
ня зловмисників. Властивість функціональної стійкості забезпечується 
як на етапі проектування шляхом реалізації збиткової оптимальної струк-
тури і параметрів системи, так і на етапі експлуатації, шляхом раціо-
нального використання введеної надмірності [10]. У даній статті пред-
ставлений метод визначення структури розподіленої інформаційної кос-
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мічної системи для забезпечення її функціональної  стійкості на етапі 
проектування. 

Метою даної статті є дослідження методів синтезу структури МПД 
і розробка методу синтезу на основі критерію максимуму функціональ-
ної стійкості мережі.  

Загальна характеристика задачі синтезу. Наявність сукупності 
критеріїв ефективності МПД ІКС визначає багатокритеріальний харак-
тер задачі її проектування і значно ускладнює розробку формальних ме-
тодів. Для спрощення задачі проектування і її практичного рішення ви-
значають показник ефективності, що підлягає оптимізації, а інші пере-
водять до розряду обмежень. У залежності від основного показника ефек-
тивності (критерію оптимізації) розрізняють наступні варіанти постано-
вки задач синтезу обчислювальних мереж [2]: 

синтез мережі за критерієм мінімуму середнього часу затримки по-
відомлень у мережі СЕР  при заданих надійності і вартості; 

синтез мережі за критерієм мінімуму вартості при заданих показни-
ках надійності і СЕР; 

 синтез за критерієм максимуму надійності при заданих загальній 
вартості і СЕР. 

Визначення функціонально-стійкої МПД ІКС.   Головна вимога 
до обчислювальних мереж – є виконання мережею її основної функції – 
забезпечення абонентів мережі потенційною можливістю доступу до по-
ділюваних інформаційних ресурсів, об'єднаних у МПД. Всі інші вимоги – 
продуктивність, надійність, точність, сумісність, керованість, живучість, 
розширюваність і масштабованість, – пов'язані з якістю виконання цієї 
основної задачі.  

Відповідно до цього, актуальною науковою задачею є підвищення 
ефективності функціонування інформаційних систем. Рішенню цієї за-
дачі присвячено багато наукових праць [2 – 4]. Однак, на наш погляд, 
основна увага в них приділяється рішенню приватних задач, а саме – 
побудові резервованих інформаційно-керуючих систем, відмовостійких 
керуючих обчислювальних систем, адаптивних систем управління. 

У цьому плані особливий інтерес становить побудова функціональ-
но-стійких МПД, що дозволяють вирішувати покладені задачі при впли-
ві потоку експлуатаційних відмовлень, навмисних ушкодженнях, втру-
чанні в обмін і обробку інформації, а також при помилках обслуговую-
чого персоналу [5, 9]. Фактично функціональна стійкість складної техніч-
ної системи поєднує властивості надійності, відмовостійкості і живучос-
ті та характеризує здатність об'єкта до відновлення працездатного стану 
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за рахунок використання надмірності. Для рішення проблеми раціональ-
ного введення надмірності і вирішується задача синтезу оптимальної 
структури МПД ІКС. 

Постановка задачі синтезу. Проведений аналіз методів підвищен-
ня живучості і надійності структур мереж передачі даних [1, 2], а також 
результати вивчення процесів їхнього функціонування [3, 4, 8], дозво-
ляють запропонувати наступний метод обґрунтованого вибору структу-
ри функціонально-стійкої МПД. Задача проектування структури системи 
передачі даних формулюється в такий спосіб. 

Мається N абонентів, розташування яких задано географічними ко-
ординатами. Обмін інформацією між абонентами здійснюється відповід-
но до матриці інтенсивностей H = | |h i j | |  розміром NxN, де h i j  – обсяг 
інформації, переданий від абонента i до абонента j за одиницю часу, 
i  =  1,…,  N,  j =  1,…,  N,  i    j . Відома функція вартості МПД C і визна-
чені припустимі витрати на її створення й експлуатацію CЗАД. Задані та-
кож необхідні імовірності зв’язності PЗАД. Потрібно визначити структу-
ру мережі передачі даних, що має максимальний рівень функціональної 
стійкості FМПД, який залежить від імовірності зв’язності P i j ,  при заданих 
обмеженнях на витрати для створення й експлуатації мережі, а також 
інші параметри функціонування мережі. 

Математична модель задачі виглядає наступним чином: 
                ji,N,...,1j,i,max)P(fF ijМПД  ;              (1)    

                              
i j

ЗАДij,ijijij C)h,l(CC ;                       (2)       

                                   ЗАДPPijji  ;                                             (3)  

 ijij ;                                              (4) 

 Tmaxсер  ,                                  (5) 

де FМПД – функціонал якості, що максимізується; Pij – імовірність 
зв’язності між парою (i, j) абонентів мережі; l ij – довжина лінії зв'язку 
між абонентами (i, j). 

Вираз (1) описує критерій оптимізації – максимум функціональної 
стійкості структури МПД. Як показник функціональної стійкості виби-
рається узагальнений показник, що характеризує зв’язність абонентів 
мережі (вершин графа) і залежний від імовірності зв’язності між кож-
ною парою абонентів Pij. Вирази (2) – (5) описують обмеження на пара-
метри мережі для рішення оптимізаційної задачі. 

Умова (2) означає, що сумарні наведені витрати на систему переда-
чі даних із врахуванням довжини каналів, їхньої пропускної спроможності 
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й обсягів переданої інформації не повинні перевищувати припустимої 
величини. Умова (3) визначає для всіх маршрутів ij значення імовірності 
зв’язності P i j . Умова (4) для кожного каналу зв'язку з пропускною спро-
можністю  i j  обмежує обсяг потоку переданої інформації  i j . Умова (5) 
визначає середній час затримки повідомлення СЕР  у мережі. 

Таким чином, після рішення задачі оптимізації буде знайдена роз-
поділена структура МПД, що складається з N абонентів (список суміж-
ності ребер графа структури МПД), що буде задовольняти критерію оп-
тимізації (1) і обмеженням (2) – (5). 

Особливості оптимізації структури МПД ІКС. Аналіз постановоч-
ної частини задачі оптимізації дозволяє відзначити наступні особливості її 
рішення: 

1. Неможливо записати формалізований математичний вираз для 
цільової функції FМПД, по виду якої можна було б вибрати один з відо-
мих методів оптимізації [6]. Для обчислення показника FМПД можна роз-
робити досить складний алгоритм. Однак жоден зі стандартних методів 
оптимізації в даному випадку не прийнятний – неможливо вказати чи 
обчислити напрямок зміни параметрів для пошуку екстремуму. 

2. Основні параметри, які необхідно визначити при рішенні задачі 
оптимізації (число і вид зв'язків абонентів), лежать у дискретній області. 
Це припускає вибір одного з методів цілочисельної оптимізації [7]. 

3. Неможливо простежити чи усвідомити характер залежності по-
казника функціональної стійкості FМПД  від виду зв'язків абонентів (ре-
бер графа). Тобто невідомо, як вплине введення ребра (i , j) чи (r , s) на 
значення FМПД. 

4. Для виконання повної оптимізації з метою точного рішення за-
дачі необхідно здійснити повний перебір усіх структур, що складаються 
з N абонентів. На кожному кроці необхідно задавати нову структуру і 
проаналізувати її за виразами (1) – (5). Структура, що має найбільше 
значення показника FМПД, і є шуканою. Даний метод повного перебору 
не прийнятний для великих N внаслідок високої трудомісткості обчис-
лювальних алгоритмів. 

5. Число всіх різних структур з N абонентів (вершин графа) обчис-
люється за факторіальними залежностями. Наприклад, для пов-
нозв’язного неорієнтованого графа G(V,E), vi  V, eij  E, i = 1, 2, … , N, 
число всіх підграфів Gm, що складаються з m ребер, буде дорівнювати 

числу сполучень з числа всіх ребер повнозв’язного графа M = 
2

)1N(N   

по  m: 
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Число всіх різних структур визначається підсумовуванням по m: 
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Таким чином, число всіх підграфів з 10 вершин дорівнює G10 = 245,  
з 20 вершин –  G20 = 2190, з 30 вершин – G30 = 2435. 

6. Через неможливість реалізації вичерпного повного перебору 
структур необхідно застосувати один з методів усіченого перебору струк-
тур з метою зменшення обчислювальних витрат. 

Математична модель структури МПД ІКС. Структура МПД пода-
ється у вигляді неорієнтованого графу G(V, E),  vi  V, eij  E,   i, j = 1, … , 
N, описуваного матрицею суміжності S: 









.Eeпри,0
;Eeпри,1

s||,s||S
ij

ij
ijij  

З огляду на особливості побудови МПД, деякі зв'язки і відповідні їм 
елементи a i j  необхідно зафіксувати: 

s i j  = 0 – для умови відсутності петель у графі; 
sij = 1 – для існуючих, раніше прокладених, чи зв'язків, що експлуа-

туються, (i, j), що будуть обов'язково присутні в проектованій структурі; 
s i j  = 0 – для зв'язків, що неможливо прокласти по геодезичних чи 

технічних причинах; 
s i j  = 1 – для зв'язків ( i ,  j) , що входять в ієрархічну структуру, опи-

сувану основним деревом графу. 
Залишок елементів s i j  позначається як булеві змінні  xi  {0,1}, 

i = 1,… , k, де k – число незафіксованих змінних s i j .  
При такому описі задача синтезу структури МПД трансформується 

в такий спосіб: необхідно визначити вектор X* = (x1
*, 

x2
*, … , xk

*), xi
*{0,1}, що описує надлишкові лінії зв'язку та повинен 

приводити в максимум функціонал якості  FМПД = f (Pij, X*) при обме-
женнях (2) – (5). 

Постановка задачі дискретної оптимізації з булевими змінними. 
Потрібно знайти оптимальний вектор  X* = (x1

*, … , xn
*), такий, щоб 

F(X) = C  X =



n

1j
jj xc   min,    X  Rn,  xj  {0,1}, j = 1,… , n     (6) 

при обмеженнях 
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A  X  B   або    



n

1j
ijij bxa ,   i = 1, … , m, j = 1, … , n,         (7) 

де   X – вектор стану розмірності  n,  що  складається з булевих змінних; 
F(X) – функціонал якості, що характеризує основний показник оптимі-
зації; C = (c1, … , cn), cj > 0 – вектор постійних коефіцієнтів розмірності 
n; A = ||a i j| | – прямокутна матриця коефіцієнтів обмежень розмірністю 
(m  n); B = (b1, … , bm) – вектор правих частин обмежень.  

Введемо в розгляд наступні поняття. 
P – множина можливих рішень – множина булевих векторів X,     

кожний з який складається з  n  нулів чи одиниць.  |P |  =  2 n . 
V – множина припустимих рішень  V  P – множина векторів  X, 

що  задовольняють обмеженням (7).  
H – множина оптимальних рішень H  V – множина векторів  X, що 

приводять функціонал якості (6) до екстремуму. 
Частковим l-рішенням (1  l  n – 1) задачі (6), (7) називається будь-

який упорядкований набір  X’=(x 1 ’ ,  … ,  x l ’) , що складається із фіксо-
ваних  l  змінних. 

Підсистемою (l + 1)-го порядку для часткового l-рішення  X’= (x1’, … , xl’) 
називається система лінійних нерівностей щодо незафіксованих змінних  
xl+1, … ,xn, яка отримана перетворенням з (7): 

 
 


n

1lj

l

1j

'
jijijij xabxa ,     i = 1, … , m,   xj {0,1}.            (8) 

Перед виконанням алгоритму пошуку оптимального рішення обчис-
люється допоміжна матриця  Z = | |z i j | |   розмірністю (m  n): 






ijIk
ikij az ,     i = 1, … , m,                                  (9) 

де I i j
-  – підмножини індексів негативних елементів матриці A, що  задо-

вольняють умовам: 
Iij

- = {k}  /  aik < 0,   k {j, … , n},     i = 1, … , m. 
Метод оптимізації є комбінаторним і полягає в спрямованому част-

ковому переборі елементів кінцевої множини  P. Суть пошуку оптима-
льного вектора полягає в наступному. Вибирається напрямок пошуку 
убік збільшення від нульового вектора. Обчислюється  l-рішення мініма-
льної довжини, що не задовольняє (8). Усі вектори  X, що включають у 
себе знайдене l-рішення відкидаються, тому що не задовольняють обме-
женням (7) і не входять до множини припустимих рішень V. Для скоро-
чення перебору враховується позитивність коефіцієнтів цільової функції  
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c i   і використовується допоміжна матриця  Z. Пропонований алгоритм 
використовує ідеї усіченого перебору й аналізу множини припустимих 
рішень [7].  

Опис алгоритму пошуку оптимальної структури МПД ІКС. 
Крок 1. Вибирається мінімальний у лексикографічному відношенні 

нульовий вектор 
X = (x 1 ,  … ,  xn ) /x j  = 0,  j =  1,  … , n ,  

який є початковим для проведення пошуку оптимального рішення. 
Призначаємо  t: = 1. 
Крок 2. Перевірка наявності припустимих рішень. 
Якщо для всіх  i  =  1,  … , m  виконується умова 

bi  zi1,                                                    (10) 
то переходимо до кроку 3. У противному разі переходимо до кроку 8. 

Крок 3. Досліджується вектор  X = (x 1 ,  x2 ,  … ,  xn ) , у якому усі  
x j  = 0  при  j > t. 

Змінюючи l від t до n – 1, шукаємо  l’ = min{l},  при якому підсис-
тема  (l’ + 1)-го порядку для часткового l'-рішення не має рішення: 

якщо хоча б для одного  p = 1, … ,  m  виконується умова 





t

1j
1lpjpjp zxab ,                                     (11) 

то виконуються наступні дії: 
 приймається  l’ := l;  t := l’; 
 усікається вектор  X  до довжини  t:  X’ = (x 1 ,  x2 ,  … ,  x t ) ; 
 робиться висновок, що  X’ не задовольняє обмеженням (7) і всі 

можливі доповнення його до повного вектора  X  також не задовольня-
ють обмеженням (7); 

 перехід до кроку 4. 
У випадку, якщо умова (11) не виконується для всіх l = t, … , n–1, 

то робиться висновок, що вектор  X = (x 1 ,  x2 ,  … , xn – 1 )  може входити 
в множину  V  і виконується перехід до кроку 5. 

Крок 4. У випадку, якщо всі  x j  = 1  у досліджуваному векторі  
X’= (x1 ,  x2 ,  … ,  x t ), то переходимо до кроку 9. У противному разі ви-
конується визначення нового лексикографічного значення вектора  X” 
для вектора  X’= (x1’, x2’, … , xt’): якщо  xt’ = 0,  то прийма  xt” := 1.  Якщо  
x t ’  = 1, то обчислюємо  k = max {j} / j{1, … , t}, x j’= 0 (тобто  k – ін-
декс самого правого нуля у векторі  X’). Припускаємо  x k”:= 1;  x j”:= 0  
для  j =  k + 1,  … , t ; t :  =  k. 

Після одержання нового лексикографічного значення X”, доповню-
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ємо його нулями до довжини  n – 1  і отримуємо досліджуваний вектор  
X. Перехід до кроку 3. 

Крок 5. Перевірка належності досліджуваного вектора  X = (x1, … , xn–1) 
з доповненням  xn = 0 множині припустимих рішень  V: 
якщо для всіх  i = 1, … , m виконується умова  







1n

1j
jiji 0xab ,                                       (12) 

то робиться висновок, що досліджуване рішення  X = (x1, x2,  … , xn–1 , 
0)V  і переходимо до кроку 7. 

Якщо умова (12) не виконується хоча б для одного  i = 1, … , m, то 
переходимо до кроку 6. 

Крок 6. Перевірка належності досліджуваного вектора  X = (x1, … , xn–1) 
з доповненням  xn = 1 множині припустимих рішень V: 

приймаємо  xn : = 1; 
якщо для всіх  i = 1, … , m  виконується умова  





n

1j
jiji 0xab ,                                     (13) 

то робиться висновок, що досліджуване рішення X = (x1 ,  x2 ,  … ,  xn – 1 ,  
1)V   і переходимо до кроку 7. 

Якщо умова (13) не виконується хоча б для одного  i = 1, … , m,  то 
приймаємо   t : =  n – 1  і переходимо до кроку 4. 

Крок 7. При одержанні припустимого рішення  X* = (x1*, … , xn*)  
запам'ятовуємо його як оптимальне. 

У випадку, якщо припустиме рішення  X*  отримане вперше, у сис-
тему обмежень (7) вводиться додаткове обмеження: 





n

1j
1mjij bxc ,                                      (14) 

де 


 
n

1j

*
jij1m xcb ,  – мінімальне збільшення функціонала (6) при 

зміні вектора  X  в одному розряді: 
 = min { |ci – cj| }     для  i,  j  =  1,  … , n ;  i    j  . . .  

Виконується коректування матриці коефіцієнтів обмежень  A:  до-
дається  (m + 1)-й рядок: 

a m+ 1 , j :  =  c j ,              j  = 1, … ,  n  . . .  
Виконується коректування матриці  Z:  додається (m+1)-й рядок: 

z m+ 1 , j :  =  0,            j  = 1, … ,  n  . . .  
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Значення  m  збільшуємо на одиницю:  m := m + 1. 
У випадку, якщо отримане повторне припустиме рішення X*, то 

права частина обмеження (14) коректується і заміняється величиною: 





n

1j

*
jijm xcb .                                    (15) 

Це дозволяє виключити рішення, що належать множині  V  і не на-
лежать множині оптимальних рішень. 

Призначаємо  t: =  n – 1  і переходимо до кроку 4. 
Крок 8. Задача не має припустимих рішень – множина V = . Робо-

та  алгоритму припиняється, задача не має рішень. 
Крок 9. Роботу алгоритму завершено. Оптимальним рішенням  X*  

вихідної задачі є останнє, запам’ятоване на кроці 7 значення припусти-
мого рішення  X*. 

Аналіз рішення оптимізаційної задачі. За наведеним алгоритмом 
проведено моделювання пошуку оптимального рішення. Аналіз прогону 
тестових задач показує, що: 

алгоритм досить швидко сходиться і має кінцеве число ітерацій; 
число ітерацій, а отже і час рішення алгоритму, сильно залежить від 

числа обмежень (7); 
у порівнянні з повним перебором використання даного алгоритму  

бажано проводити при розмірності задачі  n > 20; 
результати рішення тестових задач цілком збігаються з результата-

ми рішення повним перебором, що підтверджує вірогідність отриманих 
результатів.  

Висновки. У результаті проведених досліджень запропонований 
метод синтезу структури мережі передачі даних ІКС. Як критерій опти-
мізації прийнятий максимум функціональної стійкості МПД. Виходячи з 
особливостей парирування відмов і ушкоджень функціонально-стійкими 
МПД, як показник функціональної стійкості обґрунтовано обрана згорт-
ка матриці імовірностей зв’язності  | |P i j | |   між кожною парою вершин 
мережі. Інші показники ефективності функціонування МПД – вартість 
проектування й експлуатації мережі С, середній час затримки повідом-
лень у мережі СЕР, показники зв’язності P i j  – складають обмеження при 
рішенні поставленої оптимізаційної задачі.  

Запропоновано ефективний алгоритм рішення задачі дискретної оп-
тимізації з булевими змінними, який дозволяє за прийнятний машинний 
час відшукати оптимальне рішення – множину надлишкових ребер графу 
структури ІКС. Однак, основною складністю застосування запропонова-
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ного методу синтезу структур є труднощі зведення функціонала якості й 
обмежень до лінійних функцій у залежності від елементів матриці сумі-
жності графу структури. 

Запропонований метод може бути застосований для синтезу струк-
тур різних розподілених інформаційних систем, які розміщені на тери-
торії регіону чи цілої держави, та які дозволяють проведення реконфігу-
рації і деградації структури.  
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