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МЕТОД СИНТЕЗУ СТРУКТУРИ ЗВ’ЯЗНОГО ФРАГМЕНТУ  
ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНОЇ МЕРЕЖІ ЄДИНОЇ  

АВТОМАТИЗОВАНОЇ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ЗБРОЙНИМИ СИЛАМИ УКРАЇНИ 

Розглянутий двохкроковий метод синтезу структури зв’язного фрагменту інформаційно-телеком-
унікаційної мережі (ІТМ), базової для елементів єдиної автоматизованої системи управління Збройними 
Силами України. На першому кроці синтезу проведений маргінальний розподіл трансакцій, що надходять 
або виходять з фрагменту ІТМ, котрий розглядається, на другому – розподіл завантаження каналів зв’язку 
фрагменту, виходячи з мінімізації середньої затримки пакетів трансакцій. Отриманий вираз розподілу 
трансакцій в умовах ряду обмежень на інформаційну та технічну архітектури фрагменту. Задача опти-
мального розподілу пропускної здатності каналів фрагменту при накладених обмеженнях розв’язана за до-
помогою методу Лагранжа. 
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ня, зв’язність, гетерогенність, пропускна здатність. 
 

Вступ 
Основним шляхом суттєвого підвищення ефек-

тивності управління Збройними Силами України є 
створення і впровадження Єдиної автоматизованої 
системи управління Збройними Силами (ЄАСУ ЗС) 
України та її елементів [1]. 

Головне завдання щодо створення Єдиної ав-
томатизованої системи управління Збройними Си-
лами України полягає у впровадженні сучасних ін-
формаційних технологій в управління військами, 
бойовими засобами та зброєю [1, 2]. Всі складові 
ЄАСУ повинні проектуватися з урахуванням вимог 
інтегрованого інформаційного середовища, першим 
кроком реалізації якого є розробка і впровадження 
інформаційної інтеграційної компоненти ЄАСУ 
ЗСУ на базі діючих інформаційно-аналітичних сис-
тем [2]. Потрібна розробка системи з певними фун-
кціями, які дійсно зроблять революційний переворот 
у технологіях управління Збройними Силами в мир-
ний та воєнний час, скоротять час на обробку інфо-
рмації та прийняття рішень, доведення їх до військ. 
Функції, що мають виконуватися ЄАСУ ЗСУ, по-
винні призвести до автоматизації всіх етапів проце-
су управління [3].  

Побудова ЄАСУ запланована в три етапи. На 
сьогодні триває перший етап – базовий, його основ-
на мета – загальносистемне проектування й інтегра-
ція раніше розроблених систем. Технічною основою 
ЄАСУ ЗСУ є інформаційно-телекомунікаційна ме-
режа, що є сукупністю інформаційно-телекомуніка-
ційних вузлів, локальних обчислювальних мереж, 
окремих робочих станцій та засобів зв’язку [1]. 
Вважаючи на гетерогенність даних елементів [4], 
однією з актуальних задач на цьому етапі є синтез 
структури зв’язного фрагменту інформаційно-

телекомунікаційної мережі (ІТМ), базової для еле-
ментів ЄАСУ. Тому метою даної статті є розробка 
двохкрокового методу синтезу зв’язного фрагменту 
ІТМ. На першому кроці синтезу планується провес-
ти маргінальний розподіл трансакцій, що надходять 
або виходять з фрагменту ІТС, котрий розглядаєть-
ся, на другому – розподілити завантаження каналів 
зв’язку фрагменту, виходячи з мінімізації середньої 
затримки пакетів трансакцій. 

1. Маргінальний розподіл трансакцій 
зв’язного фрагменту 

При проектуванні структури зв'язного фраг-
менту (ЗФ) інформаційно-телекомунікаційної мере-
жі (ІТМ) ЄАСУ для вибору конфігурації його вузлів 
обробки інформації (ВОІ) необхідно знати розподіл 
навантаження ВОІ в процесі функціонування систе-
ми, зокрема, розподіл трансакцій у межах фрагмен-
ту ІТС, що розглядається. 

Розглянемо ЗФ ІТМ, що складається з М ВОІ, 
причому кожний i-й ВОІ має у своєму складі i  ав-
томатизованих робочих місць системи (АРМС) 
(i = 1,М). Враховуючи зв’язність розглядаємого фра-
гмента, припустимо, що його зовнішні трансакції 
оброблюються двома додатково введеними вірту-
альними логічними ВОІ (для входу та виходу ЗФ 
відповідно), що дозволить розглядати середовище, 
котре обслуговується ІТМ, як замкнене. Тоді в ньо-
му можна припустити функціонування кінцевої  
кількості (N) трансакцій, котрі обслуговуються згід-
но стандартної дисципліни FCFS (First Come First 
Served). Передбачається, що тривалість обслугову-
вання трансакції на i-му ВОІ розподілена по експо-
ненціальному закону з параметром, рівним інтен-
сивності обслуговування і.  
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Нехай ni(t) – кількість трансакцій, котрі знахо-
дяться в черзі на обслуговування та на обслугову-
ванні i-го ВОІ в момент часу t. Можна розглянути 
вектор стану фрагменту, що досліджується  

  i iMn n , n N, i 1,M   .   (1) 

Позначимо ймовірність того, що ЗФ ІТМ зна-
ходиться у стані n  у момент часу t як 

     i iP n, t P n t n , i 1,M   .  (2) 

Тоді на множині станів ЗФ ІТМ 

  
M

i
i 1

S N,M n n M


    
  

   (3) 

можна ввести багатовимірний випадковий процес 

    i i MX n t , i 1,M  .  (4) 

Введемо  M N 1Q     – множину двійкових 

векторів розмірності M + N - 1, у котрих N коорди-
нат приймають одиничні значення. Для визначення 
кількості станів ЗФ ІТМ (card Xt) на множині  
S(N, M) введемо бієктивне відображення  
  : S(N, M)  Q   (5) 
таким чином, що будь-яка нульова координата век-
тора Q  була роздільником класів цілочисельних 
координат, а одинична – кодом обслуговуваної тра-
нсакції (наприклад  ((З, 1, 0, 2) = (111010011)).  
При цьому, очевидно, що card Q = M 1

M N 1С 
  , а зна-

чить, унаслідок бієктивності введеного відображен-
ня   

 card S(N, M) = card Q = M 1
M N 1С 
  .   (6) 

Визначимо кількість трансакцій, що знаходять-
ся на обслуговуванні в і-му ВОІ у момент часу t, як 

  i in t . Оскільки і-й ВОІ одночасно може обслу-

говувати не більш i  за трансакції, то 

      i i i in t min ,n t   .  (7)  

Враховуючи те, що на і-му ВОІ інтенсивність 
обслуговування рівна і, можна розрахувати сумар-
ну щільність потоку подій, що переводять систему з 
фіксованого стану nS(N,M) у момент часу t, як 

      
Mout

i i in
i 1

n t


    .   (8) 

Аналогічно, щільність потоку подій, що пере-
водять систему у фіксований стан n  у момент часу t 
при завершенні обслуговування трансакції на і-му 
ВОІ і прийомі на обслуговування трансакції на  j-му 
ВОІ, розраховується як 

    in
i i i ijn,i, j n t 1 p , i 1,M, j 1,M        ,    (9) 

де pjj – елемент маршрутної матриці даного ЗФ ІТМ. 

Оскільки випадковий процес (4) на множині 
станів (2), виходячи з (1), є марківським, то, врахо-
вуючи (8) і (9), можна скласти систему прямих рів-
нянь Чепмена-колмогорова [5] 

 

     

   

out
n

M M in
j in,i, j

i 1 j 1

dP n, t
P n, t

dt

P n e e , t ,
 

   

    
  (10) 

де e  – одиничний вектор напряму i. 
Розглянемо поведінку отриманої системи рів-

нянь (10) в стаціонарному граничному режимі, який 
існує унаслідок припущення про замкнутість ЗФ 
ІТМ [6]. Позначивши  

    
t

P n im P n, t


  ,   (11) 

отримаємо таку систему лінійних різницевих рівнянь: 

        
M Mout in

j in n,i, j
i 1 j 1

P n P n e e , t
 

       ,  (12) 

яка описує глобальний баланс даної обчислювальної 
мережі [7]: швидкість переходів із стану n  дорівнює 
швидкості переходів в цей же стан. 

Для знаходження рішення системи (12) введе-
мо для кожного i-го ВОІ рекурсивну функцію 

  i : 0, N N  ,   (13) 

що обчислює кількість варіантів обслуговування 
трансакцій, котрі вимагають дані,  розміщені на ВОІ 
з номером j, таким чином: 

 
 

   
i

i i i

0 1;

1 ; 1, N .

 

        
  (14) 

Введемо в (12) нову векторну змінну R( n ) та-
ким чином, що 

    
M

1
k k

k 1
P n n R(n)


   .   (15) 

Тоді 

   

 

     
   

 

out
n M

k k
k 1

M M j i j jin
n,i, j M

i 1 j 1
i i k k

k 1 k i,k j

R n

n

R n e e n 1
.

n 1 n



 

  

  



   
  

  






    (16) 

Після послідовної підстановки в (16) виразів (8) 
і (9) та нескладних перетворень отримуємо: 

 

    

     

M

i i i
i 1

M M in
i i i ij j in,i, j

i 1 j 1

R n n

n P R n e e .



 

   

       




   (17) 
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Для векторної змінної  R n  можливо уявлення 
у вигляді добутку константи і М невідомих параме-
трів Zj [7]. Тому 

   M

M

i
i 1

R n r (N) Z


  ,  

де Mr (N)  – константа, визначена для заданої кілько-
сті трансакцій на відомій архітектурі ЗФ. 

Підставивши (17) в (16) і провівши відповідні 
скорочення, отримаємо: 

   
M M

j
i i i i j ij

ii 1 j 1

Z
n P 0.

Z 

 
         
 
 

     (18) 

Для підмножини  (N)S N,M  множини станів 
(3), заданої як 

     (N)
kS N,M S N,M n n n, n 0 k       (19) 

вираз (18) еквівалентний такому: 

 
M

i i j ij j
j 1

Z P Z , i 1,M,


           (20) 

оскільки в даному частковому граничному випадку 
вся обробка трансакцій зосереджена тільки в одному 
конкретному вузлі. 

Введення в (20) коефіцієнтів передачі  

 Z         (21) 

приводить до такої системи рівнянь: 

 
M

i j ij
j 1

P , i 1,M,


       (22) 

з котрої визначаються коефіцієнти передачі і, відпо-
відно, невідомі параметри iZ  розкладання (18). Це 
дозволяє, виходячи з (15), визначити стаціонарний 
розподіл ймовірностей для випадкового процесу (8) 
при t  : 

  
   

k

M

nM
k

M
k 1 k k

k k
k 1

ZR(n)P n r (N) .
nn 



  






  (23) 

З умови замкнутості і стаціонарності даного 
процесу (4) виходить, що  
  

n S(N,M)
P n 1


 ,  (24) 

де n  приймає усі можливі  із M 1
M N 1С 
   значень на 

множині станів (3). Це дозволяє визначити констан-
ту Mr (N) : 

 

k

M

nM
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n S(N,M) k 1 k k
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r (N) 1
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k

M

nM
k

n S(N,M) k 1 k k

Z
r (N) 1
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  .   (25) 

Тоді остаточний розподіл ймовірностей по 
M 1
M N 1С 
   станах даного процесу визначається як 

 
  

  

k

k

M
n 1

k kk
k 1 k

kM
kn 1

k kk
n S(N,M) k 1
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  (26) 

Для визначення ймовірності того, що в стаціо-
нарному режимі і-й ВОІ повинен буде обробити не 
менше ніж Nі трансакцій, скористаємося виведеним 
виразом (26), тобто 
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     (27) 

Тоді маргінальний розподіл трансакцій, що 
знаходяться на обробці в і-му ВОІ, визначається 
ймовірністю 
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   (28) 

Слід врахувати, що вираз для маргінального 
розподілу трансакцій (28) виведений за наявності 
ряду істотних обмежень як на архітектуру мереже-
вого фрагмента, так і на процес функціонування в 
його середовищі трансакцій (замкнутість, однорід-
ність, дисципліна обслуговування, а також трива-
лість обслуговування трансакції в середовищі ВОІ, 
до якого був зроблений запит, розподілена по екс-
поненціальному закону). Проте, саме в даному ви-
падку, ймовірність стаціонарного розподілу має  
мультиплікативну форму [8], що дозволяє викорис-
товувати отримані результати при аналізі розподілу 
трансакцій для фрагментів з менш жорсткими об-
меженнями [9]. 

2. Мінімізація завантаження каналів 
зв’язку зв’язного фрагменту 

Визначення розподілу трансакцій у межах фра-
гменту ІТС, що розглядається, дозволяє синтезувати 
таку  структуру фрагменту, при котрій завантаження 
фізичних каналів зв’язку між вузлами ЗФ буде міні-
мальним. Це сприятиме зменшенню черг на комута-
ційних вузлах та вузлах обробки інформації та під-
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вищенню оперативності обробки трансакцій, що є 
одним із показників ефективності ЄАСУ ЗС Украї-
ни. 

Припустимо, що k – номер віртуального каналу 
(ВК) між вузлом-джерелом і0 та вузлом-адресатом j0 
k 1,K . Тоді процес обслуговування цим каналом 
пакетів (назвемо їх наметами класу k) в припущен-
нях попереднього розділу можна вважати пуасонів-

ським з параметром  B
k , причому реальний марш-

рут пакету даного класу визначимо булевою матри-

цею  k
ij

N N
a


, де  k

ija = 1 тоді і тільки тоді, коли 

маршрут (i, j) задіє ВК k. Крім тог. для спрощення 
моделі, припустимо, що об'єми буферних накопичу-
вачів необмежені, а підтвердження про успішну до-
ставку пакету передається миттєво. 

Процес обслуговування пакетів в середовищі 

ЗФ ІТМ визначимо матрицею 
1 2k k K K

P


, де 
1 2k kP  – 

ймовірність того, що пакет класу k1 надійде до вір-
туального каналу k2. З урахуванням всіх наведених 
вище припущень процес передачі пакетів у ЗФ ІТМ  
можна описати розімкненою неоднорідною СМО,  
до якої надходить K класів пуасонівських потоків з 
інтенсивностями k [9]. Функція розподілення три-
валості обслуговування пакетів класу k в і-му ВОІ – 
експоненціальна з параметром  

 ik = bi  k ,   (29) 

де bi – середня пропускна здатність фізичних кана-
лів і-го ВОІ , а k  – середня довжина пакету k-го 
класу. 

Інтенсивність потоків класу k, що надходять до 
і-го каналу, повинна задовольняти рівнянню балансу 
для неоднорідної СМО [10]: 

    K MB k
ik ik jk kkk ij

k 1 j 1
a P 

 
        ,   (30) 

де ik – булева функція, котра визначає надходжен-
ня пакету класу k до і-го ВОІ, а jk  – інтенсивність 

надходження пакетів класу k  до і-го ВОІ. 
Сумарний потік пакетів, що проходять фізич-

ними каналами і-го ВОІ, дорівнює  

 
K

i ik
k 1

   ,   (31) 

а із зовні (віртуальні ВОІ) – 

    K BB
k

k 1
   .  (32) 

Завантаженість фізичних каналів і-го ВОІ паке-
тами класу k  ik  та їхня загальна завантаженість 

 i  розраховуються таким чином: 
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Тоді середня кількість пакетів, що знаходяться 
в і-му ВОІ (Ri), nf середня кількість пакетів, що зна-
ходяться в ЗФ ІТС (R), можуть бути розраховані за 
такими виразами [7]: 
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      (34) 

Згідно з теоремою Літтла [5] 

    B zR t   ,   (35) 
де zt  – затримка пакета, звідкіля 

      M K1z B i k

i ii 1 k 1
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.  (36) 

Аналогічно розраховується середня кількість 
пакетів класу k для і-го ВОІ: 

 ik
ik

i
R ,

1





    (37) 

а застосування теореми Літтла дозволяє визначити 
середню затримку пакетів цього класу для розгляда-
ємого ВОІ: 

      1z
i iikt b  1 

    ,  (38) 

тобто вона залежить тільки від загальної завантаже-
ності каналів та лишається постійною величиною 
для пактів різних класів, що обслуговуються фізич-
ними каналам фіксованого ВОІ. Тоді, якщо k –
 віртуальний маршрут для пакетів класу k, то зага-
льна затримка пакетів на цьому маршруті дорівнює 

     
k

1z
i ik

i
t b  1 


     .   (39)    

Вирази (36) та (39) що оцінюють часові затри-
мки пакетів, дозволяють вирішити задачу оптиміза-
ції пропускної здатності ЗФ ІТМ при використанні 
динамічної віртуальної маршрутизації, при котрій 
вибір маршруту відбувається адаптивно у від-
повідності до поточних змін потоку і» стану мережі. 
При заданій топологічній структурі мережі і відо-
мих потоках i  задача вибору пропускних спромо-
жностей зводиться до знаходження вектора 

 iX x , i 1,M  , що мінімізує середній час затри-

мки  zT  при обмеженнях на сумарну пропускну 

здатність фрагменту  C  : 

  zT min , якщо  M

i i
i 1

x C 


  ,     (40) 

де i  – задані вагові коефіцієнти. 
Для розв’язання (40) складемо функцію Ла-

гранжа 
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    M
z

i i
i 1

L T x C 


     .     (41) 

Після підстановок та диференціювання отрима-
ємо систему М рівнянь 
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.  (42) 

з якої отримаємо оптимальний відносно мінімальної 
середньої затримки пакета розподіл пропускної зда-
тності фрагменту 
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 (43) 

Одержаний вираз (43) дозволяє провести аналіз 
відповідних характеристик ЗФ ІТМ як при синтезі її 
структури, так і при проектуванні її поширень. 

Висновки 
Таким чином, у статті запропонований двох-

кроковий метод синтезу структури зв’язного фраг-
менту інформаційно-телекомунікаційної мережі, 
базової для елементів єдиної автоматизованої сис-
теми управління Збройними Силами України.  

На першому кроці синтезу проведений маргі-
нальний розподіл трансакцій, що надходять або ви-
ходять з фрагменту ІТС, котрий розглядається. На 
цьому кроці отриманий вираз розподілу трансакцій 
в умовах ряду обмежень на інформаційну та техніч-
ну архітектури фрагменту.  На другому кроці синте-
зу проведений розподіл завантаження каналів 
зв’язку фрагменту, виходячи з мінімізації середньої 
затримки пакетів трансакцій. На цьому кроці 
розв’язана задача оптимального, відносно мініміза-
ції середньої затримки пакетів, розподілу пропуск-
ної здатності каналів фрагменту при накладених 
обмеженнях з використанням методу Лагранжа. 

Перспектива подальших досліджень у даному 
напрямі пов’язана з розширенням області його за-
стосування шляхом поступового зняття накладених 
обмежень. 
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МЕТОД СИНТЕЗА СТРУКТУРЫ СВЯЗНОГО ФРАГМЕНТА ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ 
СЕТИ ЕДИНОЙ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ВООРУЖЕННЫМИ СИЛАМИ УКРАИНЫ 

Г.А. Кучук 
Рассмотрен двухшаговый метод синтеза структуры связного фрагмента информационно-телекоммуникацион-

ной сети (ИТС), базовой для элементов единой автоматизированной системы управления Вооруженными Силами Ук-
раины. На первом шаге синтеза проведено маргинальное распределение транзакций, которые поступают или выходят 
из фрагмента ИТС, который рассматривается, на втором – распределение загрузки каналов связи фрагмента, исходя 
из минимизации средней задержки пакетов транзакций. Получено выражение распределения транзакций в условиях 
ряда ограничений на информационную и техническую архитектуры фрагмента. Задача оптимального распределения 
пропускной способности каналов фрагмента при наложенных ограничениях решена с помощью метода Лагранжа. 

Ключевые слова: информационно-телекоммуникационная сеть, единая автоматизированная система управления, 
связность, гетерогенность, пропускная способность. 
 

METHOD OF INFORMATIVELY-TELECOMMUNICATION NETWORK COHERENT FRAGMENT STRUCTURE 
SYNTHESIS OF INTEGRATED AUTOMATIC CONTROL SYSTEM BY MILITARY POWERS OF UKRAINE 

G.А. Kuchuk 
The method of structure synthesis of coherent fragment of informatively-telecommunication network (ITN), base for the 

elements of integrated automatic control system by Military Powers of Ukraine is considered. On the first step of synthesis the  
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distributing of transactions, which act or go out from the fragment of ITN, which is examined, is conducted, on the second is 
distributing of load of ductings of connection of fragment, coming from minimization of middle delay of packages of transactions. 
Expression of distributing of transactions is got in the conditions of row of limits on informative and technical architectures of 
fragment. The task of the optimum distributing of carrying capacity of ductings of fragment at the imposed limitations is decided 
by the method of Lagrange. 

Keywords: informatively-telecommunication network, integrated automatic control system, compendency, heterogeneity, 
carrying capacity. 


