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УПРАВЛІННЯ РОЗПОДІЛОМ ТРАФІКА В ІНФОРМАЦІЙНО-ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ 

МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ ПРИНЦИПУ ДЕКОМПОЗИЦІЇ 
 
Розглянуто загальні принципи управління розподілом трафіку інформаційно-телекомунікаційної мере-

жі. Досліджено декомпозицію завдання управління мережі. При цьому загальну задачу управління приведено 
до вирішення сукупності часткових завдань. Розглянуто найбільш важливі часткові задачі управління ме-
режею, а саме завдання настройки мережі та завдання оперативного управління підмережами. Запропо-
новано математичні моделі розв’язання вказаних завдань.  
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Вступ 
В даний час спостерігається значний прогрес у 

галузы проектування, аналізу і оптимізації інформа-
ційно-телекомунікаційних мереж (ІТМ). Однією з 
важливих задач аналізу та проектування телекому-
нікаційної мережі є визначення характеристик та 
управління розподілом трафіку як на рівні мережі, 
так і на рівні окремих складових та вузлів. Завдан-
ням управління трафіком сучасної ІТМ є не тільки 
задовільнення потреб користувачівї, але й забезпе-
чення ефективного використання системних ресур-
сів [1]. Методи управління розподілом трафіку по-
винні враховувати особливості управління ієрархіч-
ними системами [2]. Крім того, принципи управлін-
ня повинні дозволяти скорочувати розмірність ви-
рішуваних завдань. Тому в межах задачі проекту-
вання та модернізації інформаційно-телекомуні-
каційної мережі  (ІТМ) доцільно виділити загальні 
принципи управління розподілом трафіку ІТМ [3]: 
принцип декомпозиції,; принцип координації управ-
ління роботою підмереж,; принцип узгодження ці-
лей управління підмережами. 

Метою даної статті є дослідження застосуван-
ня принципу декомпозиції задач до аналізу та адап-
тивного управління трафіком ІТМ. 

Декомпозиція задачі управління 
ІТМ має, як правило, має дуже велику розмір-

ність (кількість вузлів може досягати декількох ти-
сяч, число абонентів, десятків тисяч), тому безпосе-
реднє рішення загальної задачі управління стосовно 
повної мережі, вимагає спеціальних підходів [4]. 
Для виходу з ситуації, що створилася, пропонується 
провести декомпозицію завдання управління, приві-
вши рішення загальної задачі до вирішення сукуп-
ності часткових завдань. 

Для проведення декомпозиції завдання управ-
ління заздалегідь проведемо декомпозицію інфор-
маційно-телекомунікаційної мережі на множини 

підмереж. Правила декомпозиції мережі повинні 
забезпечувати виконання таких умов: 

1. Мережа розбивається на підмережі таким 
чином, щоб кожна підмережа управлялася автоном-
но, і якість роботи підмережі визначалася функціо-
налом від параметрів тільки цій підмережі. 

2. Потоки даних між підмережами не повинні 
залежати від управління кожною підмережею. 

Відзначимо, що перераховані умови можуть 
виконуватися, якщо декомпозиція мережі прово-
диться на рівні базових параметрів, що виходить з 
властивостей простору станів мережі. Тоді, кожен 
базовий варіант мережі задає множину підмереж і їх 
склад. При цьому потоки даних між підмережами 
можуть не залежати від того, як управляється кожна 
підмережа. Більш строго, особливості управління 
кожною підмережею, при якому потоки даних між 
підмережами залишаються незмінними, можна сфо-
рмулювати таким чином. 

Якщо управління кожною підмережею допус-
кає перерозподіл системних прикладень тільки між 
вузлами цієї підмережі і не допускає перерозподілу 
вузлів і системних прикладень між підмережами, то 
при такому управлінні величини інтенсивностей 
потоків даних між підмережами не зміняються. 

Для доказу наведеного твердження відмітимо, 
що ІТМ з виділеними підмережами може розгляда-
тися як мережа з складною структурою (кількість 
підмереж – К1). Сумарна інтенсивність потоків да-
них між підмережами i та j може бути обчислена як 

   T1ijа 1 1 1 1А С С А С ,               (1) 

у котрій rkаА  ( r,k 1,M , M – кількість задія-
них вузлів) – інтенсивності потоків даних між вуз-
лами r  і k,  величина яких залежить від розподілу 
системних прикладень по вузлах та від інтенсивнос-
ті потоку запитів на запуск системних прикладень. 
Для обчислення інтенсивності потоків даних між 
підмережами використовується матриця розбиття 
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вузлів по підмережах 1 1nicC  ( 1n 1, K , i 1, M  ). 
Ця матриця при виконанні умов твердження зали-
шається незмінною. 

Хай тепер відбулося переміщення системного 
прикладення з одного вузла підмережі на інший ву-
зол цієї ж підмережі. При цьому змінюються інтен-
сивності потоків даних між вузлами ІТМ, проте су-
марні інтенсивності потоків між цим прикладенням і 
іншими, встановленими на вузлах поза даною під-
мережею, залишаються незмінними. Отже, перемі-
щення системного прикладення усередині підмережі 
не змінює інтенсивність сумарних потоків даних 
між цією підмережею і іншими підмережами. Таким 
чином, якщо при такому управлінні розбиття не мі-
няється, тобто матриця 1C  залишається постійною, і 

rkа  також не зміняються, то і матриця  1 1А С  
також не змінюється, що і потрібно було довести. 

Якщо при управлінні усередині підмережі прово-
диться перерозподіл системних прикладень і баз даних 
між вузлами підмережі, але це не викличе змін потоків 
між підмережами, хоча може викликати перерозподіл 
потоків усередині підмережі. Тоді виконуються умови 
твердження. Отже, управління усередині підмережі 
може перерозподіляти системні прикладення і бази 
даних усередині підмережі, перерозподіляти потоки 
даних між вузлами усередині підмережі.  

Отриманий результат дозволяє розглядати за-
вдання управління розподілом трафіку ІТМ як двох-
етапне завдання, коли на першому етапі (етап на-
стройки мережі) вирішується завдання налагоджен-
ня, де формується склад підмереж і розподіл додат-
ків і вузлів по підмережах, а на другому етапі вирі-
шуються завдання оперативного управління підме-
режами, при цьому кожна підмережа управляється 
автономно. Для постановки завдань управління від-
значимо, що, оскільки після рішення задачі на-
стройки виділяються підмережі, кожна з яких 
управляється автономно, необхідно виділити мно-
жину параметрів управління для кожної підмережі 
[5]. Таку множину позначатимемо як UNi, де i – но-
мер підмережі. Розглянемо загальні завдання управ-
ління в цьому випадку.  

Завдання налагодження мережі. 
Вхідні дані: набір завдань, що вирішуються на 

мережі (кількість завдань – L); множина базових 
параметрів мережі – BSN; множина базових параме-
трів управління мережею – UN0; множина показни-
ків якості настройки мережі – QT0; множина показ-
ників якості настройки мережі для кожного завдан-
ня – QT0k. (до = 1,2 ..., L); множина вагових коефі-
цієнтів {b0k} для приватних завдань; множина ваго-
вих коефіцієнтів {a0ik} для показників якості вирі-
шення часткових завдань. 

Необхідно знайти: 

   
0

QL
*
0 0k 0ik ik ik

k 1 i 1
GT opt b a q QT .

 

 
   

 
 

UN
UN     (2) 

(параметри K1, К2, C1, С2 входять до складу мно-
жини базових параметрів управління мережею) при 
заданій системі обмежень: 

01 k01 02 k02 k; ; , k 1,L,    SN SN SN SN S S S  (3) 

де 0SN = 01 02SN SN , 01SN , 02SN  – множина гра-
ничних (допустимих) значень для базових парамет-
рів мережі, kk ,S S  –  множина нижніх і верхніх гра-
ничних значень характеристик мережі, встановле-
них для завдання номер k. Так, повинні виконувати-
ся, зокрема, такі конкретні обмеження: 

M
jji 1j i 1M c M , j 1,K , {1, 2}     ,  (4) 

де jjM , M  – межі кількості вузлів для -го рівня; 

( ) , {1, 2}    A A C A ,               (5) 

де , A A  – матриці меж для значень інтенсивнос-
тей потоків даних між і усередині груп -го рівня; 

     ** * * * *
ii i i ii , {2, 3}       A Y A Y A Y ,  (6) 

де    ** * *
ii ii ,  A Y A Y  – матриці меж інтенсивнос-

тей потоків між комутаторами -го рівня мережі; 
Рішенням задачі налагодження мережі буде на-

бір базових параметрів, що визначає розбиття вузлів 
мережі на підмережі, що забезпечує оптимальне 
значення показника якості роботи мережі. Елемен-
том множини *

0UN  є, наприклад, матриця С1. Ще 
одним результатом рішення задачі настройки пови-
нне бути визначення складу підмножин UN1і, де і – 
номер підмережі. 

Далі повинні вирішуватися завдання оператив-
ного управління підмережами. 

Завдання оперативного управління 
підмережею  

Вхідні дані: множина базових параметрів ме-
режі – BSN, що включає множину оптимальних зна-

чень базових параметрів управління, – *
0UN ; мно-

жина параметрів оперативного управління підмере-
жею – UN1і; множина показників якості оперативно-
го управління підмережею – QT1і; множина показ-
ників якості оперативного управління підмережею 
для кожного завдання, що вирішується в підмережі,  
QT1іk. (k = 1,2 ..., L); множину вагових коефіцієнтів 
{b1іk} для часткових завдань підмережі; множину 
вагових коефіцієнтів {a1iоk}. 

Необхідно знайти: 

    
1і

QL
* *
і 1і 1k 1ijk jk 1ijk ik

k 1 j 1
GT opt b a q QT

 

 
  
 
 
 

UN
UN S  (7) 

при заданій системі обмежень: 
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11і іk11і 12і іk12і іk; ; ,k 1,L,    SN SN SN SN S S S
 
(8) 

де 1іSN  = 11і 12іSN SN , 11іSN , 12іSN  – множина 
граничних значень для параметрів підмережі, 

іkіk ,S S  –  множина граничних значень характерис-
тик мережі, встановлених для завдання k. 

Рішенням задачі оперативного управління буде 
оптимальний набір параметрів оперативного управ-
ління *

1іUN  на кожному кроці управління. Запропо-
нований підхід забезпечує такі переваги: 

1. Скорочується розмірність завдання на-
стройки мережі, оскільки в порівнянні із загальним 
завданням управління скорочується число обмежень 
і спрощується цільова функція. 

2. Проводиться декомпозиція завдання опера-
тивного управління на завдання оперативного 
управління підмережами, що дає можливість скоро-
тити розмірність кожного завдання. 

3. З'являється можливість незалежного вирі-
шення завдань оперативного управління підмере-
жами, застосовуючи для кожного завдання свої на-
бори показників якості і параметрів управління, а 
також алгоритми управління. 

Проте декомпозиція завдання управління при-
пускає узгоджене управління всіма підмережами, 
для чого потрібно забезпечити узгодження цілей 
управління для підмереж. 

Висновки  
Визначені можливості застосування загальних 

принципів управління складною системою: деком-
позиція, координація і узгодження цілей у разі 
управління розподілом трафіку. Показані можливос-
ті декомпозиції мережі шляхом виділення окремих 
підмереж. Досліджені завдання координації при 
управлінні підмережами, що дозволило сформулю-
вати правила координації управління, що дають мо-
жливість ухвалювати обґрунтовані рішення при 
управлінні підмережами. Для узгодження цілей  
 

управління запропоновано використовувати аддити-
вні функціонали якості управління всією мережею, 
що включають зважені функції якості управління 
окремими підмережами, що дозволяє локалізувати 
завдання оперативного управління. Перераховані 
результати дають можливість звести загальне за-
вдання управління розподілом трафіку до сукупнос-
ті завдань управління підмережами, з виконанням 
вимог до показників якості роботи як всієї мережі, 
так і окремих підмереж. Досліджені деякі завдання 
налагодження і оперативного управління, що зу-
стрічаються на практиці: завдання управління роз-
поділом смуги пропускання каналу зв'язку (управ-
ління роботою комутатора), завдання розподілу ре-
сурсів багатосерверного вузла обробки інформації.  

Результати роботи можуть бути використані 
при проектуванні та модернізації складних ІТМ та 
розробки методів управління трафіком мережі. 
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УПРАВЛЕНИЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕМ ТРАФІКА В ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СЕТЯХ 
НА ОСНОВЕ ПРИНЦИПА ДЕКОМПОЗИЦИИ 

Н.В. Косенко, Р.В. Артюх 
Рассмотрены общие принципы управления распределением трафика информационно-телекоммуникационной сети. 

Исследована декомпозиция задачи управления сети. При этом общую задачу управление приведено к решению совокупно-
сти частичных задач. Рассмотрено наиболее важные частичные задачи управления сетью, а именно  Задача настройки 
сети и Задача оперативного управления подсетями. Предложены математические модели решения указанных задач.  

Ключевые слова: информационно-телекоммуникационная сеть, управление трафиком. 
 

TRAFFIC DISTRIBUTION MANAGEMENT IN INFORMATION AND TELECOMMUNICATIONS NETWORKS 
BASED ON THE PRINCIPLE OF DECOMPOSITION 

V.V. Kosenko, R.V. Artyukh 
The general principles of the traffic distribution control information and telecommunications network are considered. Stud-

ied the decomposition of network management tasks. In this common task management is given to the solution set of partial tasks. 
Considered the most important partial network management tasks, namely the task of network configuration and tasks of the 
operational management of subnets. The mathematical models to solve these problems are offered.  

Keywords: information and telecommunications network, traffic management. 


