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При проектировании автоматизированных систем специального назначения выделяют три основных 
области конструкторских решений, направленных на повышение эффективности управления информаци-
онными потоками в сетях, лежащих в основе рассматриваемых автоматизированных систем специального 
назначения. Первая из них в основном касается физических аспектов построения информационной сети, 
а именно, возможности обеспечения связности по информационным каналам и распределение одного ка-
нала между пользователями. Вторая объединяет вопросы автоматического управления информационной 
сетью автоматизированной системы специального назначения, рассматриваемые главным образом с точки 
зрения управления линиями связи и выбора маршрутов. Третья область включает вопросы сопряжения ин-
формационной сети и пользователей, а также некоторые практические аспекты работы и технического об-
служивания сети. Все эти три области можно обобщить одним свойством – направленностью на повышение 
эффективности использования ресурсов информационной сети автоматизированной системы специального 
назначения. В работе исследована возможность повышения эффективности управления информационными 
потоками автоматизированной системы специального назначения на основе использования метода локаль-
но-оптимального поиска. Достоинством данного метода является простота его применения Показана его эф-
фективность при организации управления информационными потоками в сетях автоматизированных систем 
специального назначения.
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When designing special purpose automated systems, three main areas of design solutions are identified, aimed 
at improving the efficiency of information flow management in networks underlying considered special purpose 
automated systems. The first is mainly concerned with physical aspects of information network construction, namely 
the ability to communicate over information channels and the distribution of one channel between users. The second 
combines automatic management issues of the information network of the automated special purpose system, which 
are considered mainly from the view point of link management and route selection. The third area includes the 
interface between the information network and users, as well as some practical aspects of network operation and 
maintenance. All three areas can be summarized by a single feature aimed at increasing the efficiency of information 
network the resources of the automated special purpose system. It is explored the possibility of improving the 
information flow management efficiency of the automated special purpose system based on using of the local-
optimal search method. The advantage of this method is the simplicity of its application. It is shown the efficiency of 
the method in organization of information flow management in special purpos automated systems.
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Среди наиболее известных способов по-
вышения использования ресурсов информа-
ционной сети автоматизированной системы 
специального назначения (АССН) известен 
способ под названием динамическое управ-
ление потоками информации, который по-
зволяет минимизировать задержку при пере-
даче пакетов [1, 2]. Разработанная процедура 
оптимизации управления передачей пакетов 
в  информационной сети позволяет сосед-

ним с  периодически недостижимым узлом 
информационной сети (с  малым временем 
активности) распределять ресурсы таким об-
разом, чтобы передать этому узлу наиболь-
шее количество пакетов, адресованных ему. 
Аналогичная процедура может применяться 
и при недостижимости нескольких узлов ин-
формационной сети АССН.

Цель исследования: повышение эффек-
тивности управления целевыми информа-
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ционными потоками от различных источ-
ников сообщений сети автоматизированной 
системы специального назначения досто-
верной и оперативной доставки сообщений.

Для решения поставленной задачи ис-
пользуется оптимизационный алгоритм 
на основе метода локально-оптимального 
поиска, использующий графы соседства 
в пространстве управления.

В АССН передача между двумя узлами 
обычно производится по нескольким путям, 
среди которых один принимается за основ-
ной, а остальные – за обходные. При этом на 
каждом узле задается перечень исходящих 
ветвей (направлений связи), которые мож-
но использовать при передаче информации 
к каждому из остальных узлов информацион-
ной сети и порядок выбора этих ветвей [3, 4].  
В терминологии построения информаци-
онных сетей АССН существует понятие  – 
план распределения информации, который 
говорит о том, что для данного узла заданы 
состав допустимых исходящих направле-
ний и порядок их выбора при установлении 
связи с любым из других узлов сети. Если 
такой план задан для каждого узла сети, то 
считается, что он задан для всей сети. Пере-
чень допустимых исходящих направлений 
и порядок их выбора можно задать в  виде 
матрицы маршрутов. Матрица маршрутов 
может быть задана как для собственного 
потока, т.е. потока поступающего от або-
нентов узла, так и для транзитных потоков, 
т.е. потоков, поступающих от других узлов 
сети. Если для каждого узла информаци-
онной сети заданы обобщенные матрицы 
маршрутов как для собственных, так и для 
транзитных информационных потоков, то 
они определяют планы как распределения 
информации, так и ограничения объема по-
ступающей в сеть информации [2]. 

В имитационной модели (ИМ) пакет wj, [ ]1 ,j J= ′ , описывается набором признаков 
Pk, [ ]1 ,k K= ′ , где K – количество признаков 
используемых в ИМ для описания пакетов, 
J  – количество пакетов в  сети  [5]. Набор 
признаков pk, используемых для описания 
пакетов, будем называть характеристикой 
пакета и обозначим χ(wj):

( ) ( )1, 2, 3, 4, .jw p p p pχ = λ…

Символ λ в χ(wj) используется на месте 
тех признаков, которые не использовались 
для описания данного j-пакета. Признак 
pk принимают различные значения K

Vπ , 
[ ]1, kV N= ′ , Nk – число различных значений 

k-го признака. Если зафиксировать некото-
рый набор значений признаков pk = χ(wj), то 
будет считать, что пакет wj пребывает в со-
стоянии Sμ, 1, jM′ µ =   , соответствующем 

этому зафиксированному набору значений 
pk, Mj  – число значимых признаков j-го 

пакета. Очевидно, что 
1

max
jk K

j k
k

M N
=

=

= ∏ ,  

где Kj – число значимых признаков в χ(wj). 
Событие сопровождает переход из i-го со-
стояния в другое. Соседние состояния раз-
личаются одним значением признака в χ(wj). 
Выбор набора признаков для описания па-
кетов и  диапазона измерений их значений 
производится в  зависимости от особенно-
стей реальной проблемной области и  тре-
буемой степени подробности ее описания 
в модели сети АССН. На практике исполь-
зуется значительно меньшее число разли-
чимых состояний пакетов информационной 
сети, чем это дается оценкой maxMj. Проис-
ходит это потому, что не при каждом измене-
нии значений признаков pk происходят дей-
ствия над пакетами, а лишь при достижении 
этими признаками некоторых критических 
значений. Эти критические значения, опре-
деляющие переходы между различными со-
стояниями, известны заблаговременно и мо-
гут контролироваться в  ходе работы ИМ. 
В некоторых случаях существуют состояния 
в которых значения части признаков не при-
нимаются во внимание. Признаки pk∈χ(wj), 
по значениям которых оценивается принад-
лежность wj тому или иному состоянию Sμ, 
будем называть характерными признаками 
μ-го состояния [5].

Присутствие пакета на маршруте wq 
будет представлять в  ИМ как пребывание 
его в  некотором состоянии Sμ. Признак, 
характеризующий временное и  простран-
ственное расстояние до вершины адресата, 
будет являться характерным признаком это-
го состояния. В вычислительных системах 
АССН отводится память для размещения 
характеристик пакетов χ(wi), находящих-
ся в  состоянии Sμ. Представлять это бу-
дем  двояко:

1. wj∈Sμ 
2. χ(wj)∈Mμ, где Mμ – массив памяти ЭВМ.
При этом в  первом случае имя состоя-

ния Sμ становится именем подмножества 
пакетов wj находящихся в  этом состоянии, 
во втором, Mμ считается именем подмноже-
ства характеристик χ(wj) записанных в нем. 
С учетом все этих представлений маршрут 
wq в  ИМ представляется массивом Mμ, на 
котором определены 2 оператора: P1 и P2. 
P1 производит изменение во времени значе-
ний признаков в характеристиках χ(wj)∈Mμ. 
P2 контролирует значения характерных для 
μ-состояния признаков в  характеристиках 
и исключает из Mμ те χ(wj), у  которых ха-
рактерные признаки достигли критического 
значения.
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В ИМ вершина Vi описывается доста-
точно разветвленной структурой, представ-
ляющей процесс многоканального и много-
фазного обслуживания пакетов (рис. 1). 

Аппараты такого обслуживания будем 
представлять также наборами признаков, 
образующими характеристики узлов ин-
формационной сети:

( ) ( )1, 2, 3, , 5 ,ma p p p pχ = λ …

где am  – имя m-го узла информационной 
сети, [ ],1,m M∈ ′  M – число узлов сети, λ – 
используется на месте признаков, которые 
не применяются для описания данного узла 
информационной сети АССН.

В представленной на рис. 1 структу-
ре вершины vi состояние S1 соответствует 
состоянию ожидания обслуживания. В S1 
попадают все пакеты после завершения 
маршрута, для постановки в очередь на об-
служивание. Управление пакетами в очереди 
производится приданием им различных при-
оритетов на обслуживание (т.е. выбор из оче-
реди). Такое управление пакетами в очереди 
производится оператором P1 под действи-
ем управляющего элемента U задаваемого 
извне. Оператор P1 будем называть управ-
ляемым переходом перестановки. Исполь-
зуемый в  ИМ управляемый переход  – это 
операторы специального вида, реализуемые 
в виде программы со свободным полем па-
мяти, которое заполняется извне перед каж-
дым вариантом имитации процесса. 

Свободные аппараты обслуживания на-
ходятся в состоянии S2. Выбор пакета из оче-
реди (состояния S1) производится операто-
ром P1. Одновременно с этим производится 
выбор свободного аппарата обслуживания 
пакетов. Обслуживание осуществляется 
оператором P2, определенным на множе-
стве характеристик ( ) ( )( ), 3j mw a Sχ χ ∈ , P2 
изменяет во времени характерные признаки 
pk характеристик пакета и узла.

В случае достижения этими характер-
ными признаками в  состоянии S3 крити-
ческих значений соответствующих ха-
рактеристик χ(wj) и  χ(am) пересылаются 
оператором P4:

− в состоянии S1, отсылаются характе-
ристики пакета на следующую фазу обслу-
живания;

− в состоянии S2, отсылаются пакеты 
характеристики освободившихся узлов m;

− в состоянии S4 отсылаются характе-
ристики пакетов, закончивших обслужива-
ние и покидающих вершину vi.

Другая интерпретирующая структура 
представляет ветвление потока (рис. 1, б). 
Точки ветвления потока в  модели инфор-
мационной сети АССН являются точками 
управления. Допустим, известно, что через 
вершину vi, на которой происходит ветвле-
ние потока, за время T1 должно пройти 
n = n1 + n2 пакетов, где n1  – по маршруту 
w1 и n2  – по маршруту w2. Таким образом 
количество вариантов прохождения этой 
вершины пакетами будет равно n!/(n1!n2!) 
и  будет отличаться направлениями адре-
сации. Например, если n1 = 3 и  n2 = 2, то 
варианты прохождения будут 11221, 22111, 
12121, 21112 и  т.д. Выбор того или иного 
варианта адресации пакетов, проходящих 
через точку ветвления, является управ-
ляющим воздействием на процесс пере-
мещения пакетов в  сети на интервале T1. 
В представленной структуре ветвления 
потока распределение характеристик па-
кетов, покидающих вершину vi, произво-
дится оператором P1, который является 
управляемым оператором и  реализует за-
даваемый извне вариант распределения 
пакетов по маршрутам, будем называть его 
управляемым переходом (УП) ветвления. 

УП выполняющий функции выбора на-
правления передачи называется УП первого 
рода (рис. 2, а), УП выполняющий функции 
выбора пакетов из очереди  – УП второго 

          

а)                                                                              б)

Рис. 1. Варианты описания вершины Vi
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рода (рис. 2, б). На представленных рис. 3 
и 4 a, b, c, d – поток поступающих пакетов, 
Z(1) и Z(2) – вектора управляющего воздей-
ствия на переход, т.е. программа его работы. 
Вектор Z записывается перед каждым нача-
лом имитации. В нашем случае Z(1) состо-
ит из номеров УПР адресатов, а Z(2) содер-
жит приоритеты пакетов, согласно которым 
они выбираются из очереди.

Если определить заполнение всех узлов 
информационной сети, то можно получить 
матрицу управления Uf, строками которой 
является заполнение УП, элементы строки- 
номера узлов адресатов. Заполнением УП 
задается некоторая точка в  пространстве 
оптимизации. Каждой такой точке ставится 
в соответствие матрица Uf.

Сформулируем задачу оптимизации:
1. Область поиска решения задает-

ся с  помощью графа решения G(Uf). G(Uf) 
строится на множестве {Uf} матриц управ-
ления, F = [1, F], где F – мощность множе-
ства матриц управления.

2. Матрицы Uf являются вершинами 
графа G(Uf). Каждая вершина графа G(Uf) 
помечается значением оценочного функ-
ционала Lf, т.е. значением критерия дости-
гаемого путем построения с помощью ИМ 
одного варианта имитации процесса при 
заданной Uf.

3. Имеется набор P правил p преобра-
зования матриц Uf. Применение правил p 
к тем или иным матрицам не порождает но-
вых матриц.

4. Цель управления формулируется в виде 
указаний: найти на графе G(Uf) вершину 
с экстремальным значением функционала Lf. 

Правило p для УП первого типа имеет 
вид a→, b→, a←, b← и  т.д., где стрелкой 
обозначено направление сдвига симво-
лов a, b в  заполнении УП. Правило p для 
УП второго типа имеет вид: 1;

i i
f f +π + ∆π  

1
i i
f f +π − ∆π , где πf  – значение приоритета 

I-того пакета в  f-той матрице управления, 
1

i
f +∆π  – приращение приоритета при пере-

ходе к f + 1 матрице управления.

           

а)                                                                   б)

		  Z(1) = (a(A), b(C), c(B), d(B))  	 Z(2) = (a(4), b(1), c(2), d(3))

Рис. 2. Варианты управляемого перехода

                     

а)                                                                             б)

Рис. 3. Пример оптимизационного алгоритма
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Оптимизационный алгоритм является 
реализацией метода локально-оптималь-
ного поиска  [6], использующего графы 
соседства в  пространстве управления. 
Вершинами графов соседства служат ма-
трицы управления Uf. На основе анализа 
решаемой задачи построение соседних 
матриц предлагается осуществить путем 
перемещения на N разрядов влево в стро-
ках матрицы Uf номеров узлов информаци-
онной сети, у  которых время активности 
меньше по сравнению с  другими. Можно 
ожидать, что при этом на сети будут созда-
ваться условия, при которых пакеты, пере-
сылаемые в данный узел информационной 
сети, будут адресоваться в  нее раньше. 
Перемещая номера узлов информацион-
ной сети в строках матрицы управления на 
1, 2, …, N разрядов влево, будем получать 
однососедние, двухсоседние, N – соседние 

матрицы управления. Идею этой процеду-
ры рассмотрим на примере (рис. 3).

Среди вершин графа выделим подмно-
жество вершин, передающих массив ин-
формации узлу информационной сети. На 
рис. 3, а  это вершины V1 и V4, для них за-
дается план передачи в числах пакетов Q(v1) 
и Q(v4). В частности, Q(v1) = 19, Q(v4) = 14. 
Окончанием процесса будем считать момент, 
когда будут переданы все пакеты. Определим 
конечную ситуацию, как на рис. 3, б, где го-
ризонтальные линии соответствуют време-
ни, в течении которого каждая из УПР ведет 
передачу. В качестве критерия оптимизации 
принимается minmaxTвп(Vi), где Tвп(Vi) мо-
мент выполнения плана I-м узлом информа-
ционной сети (момент окончания передачи 
узлом). Допустим, конечная ситуация, пред-
ставленная на рис. 6, получена при матрице 
управления вида
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При отстающей вершине V4 матрица U2, однососедняя к U1, имеет вид:
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В U1 преобразованию подвергается строка ci, i = 3 путем смещения четверок на 1 раз-
ряд влево:
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Таким образом, строка c3 будет иметь 
вид: 4 4 4 4 4 1 1 4 4 4 4 1 4 4 1 4 4 4 1.

Алгоритм оптимизации, построенный 
на основе предложенного способа постро-
ения соседних матриц управления, предпо-
лагает выполнение следующих этапов:

1. Выбирается случайная матрица 
управления U1сл. 

2. С помощью ИМ строится вариант 
экстраполяции процесса при заданной U1сл 
до момента выполнения плана всеми УПР 
ПРС, для которых определен план.

3. Строится конечная ситуация вида 
рис. 6 и определяется отстающая вершина.

4. Осуществляется преобразование U1сл 
в  целях получения однососедней матрицы 
по номеру отстающей вершины.

После этого идет переход к  пункту  2 
алгоритма. Алгоритм в  цикле по пун-
ктам 2–4 работает до тех пор, пока имеется 
тенденция к  снижению критерия оптими-
зации. Показателем того, что возможности 
локальной оптимизации на базе случайной 
матрицы U1 исчерпаны, служат изменения 
знака приращений критерия оптимизации 
на последних этапах текущего шага опти-
мизации. После этого строится новая слу-
чайная матрица управления U1сл, и процесс 
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оптимизации продолжается. Под этапом 
оптимизации понимается участок алгорит-
ма, состоящий из пунктов 2–4. Шаг – это 
отрезок процедуры оптимизации между 
двумя соседними случайными матрицами 

 управления. Работа алгоритма закан-
чивается либо по достижении целевой си-
туации [6], т.е. такой, когда ∀vi, Tвп(vi) ≤ Tз, 
либо по истечении времени, отведенного 
для оптимизации.
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Рис. 4. Поведение критерия оптимизации  
на шаге оптимизации и полученные результаты

Для рассматриваемого примера была 
построена и  реализована ИМ, с  помощью 
которой проведено исследование процесса 
перемещения пакетов на сети с  точки зре-
ния его оптимизации и  определены харак-
теристики эффективности предлагаемого 
алгоритма оптимизации. Для сопоставле-
ния эффективности описанного алгоритма 
оптимизации с  методом случайного поис-
ка  [7] была проведена серия из 30 шагов 
(80 этапов) оптимизации. Характер поведе-
ния критерия оптимизации на шаге оптими-
зации показан на рис. 4, а. 

На каждом шаге были выбраны лучшие 
достигнутые значения критерия (рис. 4, б) 
и проведено их сопоставление со значени-
ями критерия, полученного при базовой 
(случайной) матрице управления на том же 
шаге (рис. 4, в). 

Среднее значение критерия, достигну-
тое в  результате оптимизации за 30 шагов, 
по сравнению со случайным поиском [7] 
уменьшилось на 8 % (с 0,278 до 0,255 мс), 
а дисперсия уменьшилась более чем в 3 раза. 
Среднее число этапов на одном шаге опти-
мизации оказалось равным 2,7. Лучшее зна-
чение критерия (T = 0,245 мс), достигнутое 
в результате оптимизации, меньше лучшего, 
найденного при случайном поиске на 5,3 %.

Заключение
Таким образом, предложенный метод 

повышения эффективности управления 
потоками в  информационных сетях АССН 
показал свою достаточную эффективность 
и простоту применения, что позволит усо-
вершенствовать существующие методы 
динамического управления потоками при 
наличии априорной информации о последу-
ющем изменении ситуации на сети.
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