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В статье описывается подход к моделированию системы, обеспечивающей своевременный выход ин-
формации в эфир. Представленное исследование имеет цель подтвердить гипотезу о том, что решение задачи 
структурно-параметрического синтеза с оптимизацией функционала стоимости при выполнении временных 
ограничений даст возможность проектирования системы передачи мультимедийных сообщений в реальном 
времени с использованием Интернета вещей. В результате синтеза вычислительного комплекса, помимо его 
комплектации, определяется уровень мультипрограммирования, размеры зон оперативной памяти в области 
прикладных программ и размещение страниц в иерархической внешней памяти, причем размеры зон и объемы 
блоков памяти кратны размеру страницы и измеряются числом страниц. Математическая модель представля-
ет собой задачу оптимизации структуры многоуровневого графа системы по критерию стоимости устройств 
при ограничении на производительность каждого узла. Алгоритм расчета производительности каждого узла 
каждого уровня учитывает ограничения задержек, которые технически могут реализоваться в настройках со-
ответствующего протокола. Оптимизация многоуровневого графа проводится методом ветвей и границ. Мо-
дельные расчеты включают анализ интенсивностей информационных потоков и оценку средних времен про-
ведения транзакций, что подтверждает эффективность предложенной модели. Описанный подход может быть 
применен для проектирования и дальнейшей оптимизации сложных информационно-телекоммуникационных 
систем, реализованных с применением аппаратных устройств, технически ограниченных по уровню оператив-
ной и постоянной памяти, а также систем хранящих информацию в распределенных базах данных. 
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The article describes an approach to modeling a system that ensures timely broadcasting of information. The 
presented study is aimed at confirming the hypothesis that solving the problem of structural-parametric synthesis with 
optimization of the cost functional while meeting time constraints will make it possible to design a system for transmitting 
multimedia messages in real time using the “Internet of Things”. As a result of the synthesis of the computing complex, in 
addition to its configuration, the level of multiprogramming, the sizes of RAM zones in the area of ​​application programs 
and the placement of pages in the hierarchical external memory are determined, with the sizes of zones and volumes of 
memory blocks being multiples of the page size and measured by the number of pages. The mathematical model is the 
problem of optimizing the structure of a multi-level graph of the system according to the criterion of device cost with a 
limitation on the performance of each node. The algorithm for calculating the performance of each node at each level 
takes into account the delay limitations that can technically be implemented in the settings of the corresponding protocol. 
Optimization of the multi-level graph is carried out using the branch and bound method. Model calculations include 
an analysis of the intensities of information flows and an estimate of the average transaction times, which confirms the 
effectiveness of the proposed model. The described approach can be applied to the design and further optimization of 
complex information and telecommunication systems implemented using hardware devices that are technically limited in 
terms of operational and permanent memory, as well as systems storing information in distributed databases.
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Введение
Телекоммуникационные сети для пере-

дачи сообщений в эфир работают в системе 
реального времени, в которой приоритет-
ны временные характеристики процесса. 

Очевидно, что каждая информационная 
единица, передаваемая в подобной сети, 
имеет ограничение срока доставки, после 
которого информация становится беспо-
лезной. Система, в которой происходит об-
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мен данными в реальном времени, состоит 
из передающих устройств, называемых уз-
лами (нодами), соединенными между собой 
для передачи данных, как оптоволоконны-
ми, так и радиоканалами. Организация вза-
имодействия описывается специальными 
протоколами. Архитектура такого взаимо-
действия требует тщательной настройки, 
что не всегда удобно в режиме реального 
времени, да еще при наличии жестких вре-
менных ограничений, поэтому задача опре-
деления наиболее подходящей структуры 
сети и определение значений параметров 
сети остается актуальным направлением. 

Требования, на которые неоднократ-
но ссылаются авторы, например [1], в том 
или ином виде формируют ограничения 
в задаче структурного и параметрическо-
го синтеза системы сводятся к понижению 
вероятностей искажений и потерь паке-
тов сообщений, повышению общей про-
изводительности системы при одновре-
менном большом количестве соединений 
и, конечно, снижении накладных расходов 
как на обслуживание, так и на штатную ра-
боту системы. Для системы реального вре-
мени критическое значение имеет также 
существенное ограничение на величину за-
держки сообщения.

Необходимо указать, что протоколы TCP 
и UDP не соответствуют этим требованиям 
в полной мере. В настоящее время прото-
колом передачи медиаданных, в большей 
или меньшей степени отвечающим перечис-
ленным выше требованиям, является прото-
кол RTP (Real-Time Transport Protocol). 

Однако и применение протокола RTP 
в сложных мультимедийных системах связа-
но с необходимостью постоянной настройки 
и расстановки временных меток пакетов, так 
чтобы минимизировать общую задержку 
при передаче данных. А это в свою очередь 
требует наличия дополнительных узлов сбо-
ра и обработки информации, что усложня-
ет структуру сети и увеличивает сложность 
проектирования подобной системы.

Таким образом, решение задачи опти-
мального параметрического и структурного 
синтеза системы передачи мультимедиа дан-
ных в реальном времени при условии мини-
мизации задержек передачи остается актуаль-
ным в контексте разработки методики своев-
ременного выхода сообщения в эфир [2]. 

Исходя из вышесказанного, целью дан-
ного исследования можно считать под-
тверждение гипотезы о том, что решение за-
дачи структурно-параметрического синтеза 
с оптимизацией функционала стоимости 
при выполнении временных ограничений. 
Подтверждение данной гипотезы позволит 
на практике реализовать возможность про-

ектирования системы передачи мультиме-
дийных сообщений в реальном времени 
с использованием новейших разработок 
из области IoT (Internet of things) – Интер-
нета вещей.

Материалы и методы исследования
В типичном процессе сетевого прило-

жения реального времени на основе Интер-
нета вещей аудиоданные генерируются ко-
нечным устройством, подключенным к сети 
по IP-протоколу, с минимальной скоростью. 
Эти пакеты согласно протоколу UDP, ука-
занному выше, доставляются на сервера, 
составляющие магистральную сеть. Здесь 
имеет место флуктуация времени передачи, 
то есть пакеты не доставляются в фиксиро-
ванные моменты времени. Эта неравномер-
ность нивелируется буферизацией, реали-
зованной в протоколе RTP, играющей роль 
очереди, что позволяет с постоянной ско-
ростью передавать данные устройству вос-
произведения мультимедиаконтента [3, 4].

Рассматриваемый мультимедийный вы-
числительный комплекс (далее – МВК) дол-
жен состоять из одного либо нескольких 
однотипных узлов, это могут быть муль-
тимедийные сервера относительно неболь-
шой производительности или же мобиль-
ные рабочие станции (поддерживающие 
обработку и сжатие данных формата HEVC 
и др.). Общий поток запросов на прием со-
общений разделяется, используя механизм 
оркестрирования, подробно описанный 
в [5]. В основе модели лежит балансировка 
нагрузки с использованием подходов тео-
рии очередей. 

В качестве исходных данных задаются 
технические мультимедийные характери-
стики серверов, пропускные способности 
каналов, средние частоты поступления со-
общений, количества узлов [6, 7].

По аналогии с системами контейнериза-
ции в данной задаче необходимо реализовать 
программно-аппаратный комплекс, осущест-
вляющий диспетчирование потока запросов 
для передачи сообщений. Задержки, связан-
ные с обслуживанием узла, учитываются 
при расчете быстродействия как известной 
системы «с охлаждением» [8, 9]. 

Комплектация МВК модулями подходит, 
исходя из требований к производительно-
сти системы при минимальной общей стои-
мости комплекса [10]. В результате синтеза 
МВК помимо его комплектации определя-
ется максимально возможное число запро-
сов, обрабатываемых одновременно на каж-
дом узле, размеры зон оперативной памяти 
в области прикладных программ для каждо-
го узла, размещение запросов в иерархиче-
ской внешней памяти. 
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Результаты исследования  
и их обсуждение

Предполагается, что длительности об-
служивания запросов в узлах подчиняются 
экспоненциальному закону [11].

Пусть rk  – число запросов в очере-
ди, rn+1 – число запросов на обслуживание 
в узле. Число активных запросов вычисля-
ется как 

1
1

,
k n

n k
k

r r r
=

+
=

= +∑  
где r = 0, ..., R, где R – принятое максималь-
но возможное число запросов, обрабатывае-
мых одновременно на каждом узле. 

Величина r0 = R – r определяет число за-
просов, которые еще не зафиксированы си-
стемой передачи в определенный момент t.

Интенсивность появления сообщений 
в источнике обозначим λ. Интенсивность 
обслуживания σn+1 – это величина, обратная 
среднему, взятому по сумме временных про-
межутков между моментами начала и окон-
чания обработки запросов, за вычетом вре-
мени обработки случайных прерываний. 

После обработки на сервере запрос по-
ступает в очередь на дальнейшее обслу-
живание к одному из устройств внешней 
памяти. Интенсивность обслуживания λk 
в устройстве внешней памяти определяет-
ся как величина, обратная значению обще-
го времени, необходимого для страничного 
обмена между оперативной памятью и бло-
ком памяти, подключенным к k-му каналу 
без учета ожидания в очередях на обмен. 
По окончании обслуживания во внешнем 
устройстве запрос может вновь попасть 
на сервер для дополнительной обработки. 
Такое может произойти, например, в случае 
несовпадения контрольных меток в сообще-
ниях большого объема. Если этого не прои-
зошло, то с вероятностью λ0 завершает свое 
обслуживание в модуле мультимедийного 
вычислительного комплекса. Алгоритм рас-
чета оценочных значений пропускной спо-
собности мультимедийного вычислитель-
ного комплекса описан в [12].

Итак, известны размер страницы опера-
тивной памяти каждого узла и вероятности 
обращения к каждой странице, а также тех-
нико-экономические характеристики моду-
лей мультимедийного вычислительного 
комплекса. Необходимо определить количе-
ство узлов (серверов, или рабочих станций), 
уровень мультипрограммирования, размер 
одной зоны оперативной памяти, количе-
ство блоков внешней памяти каждого типа 
и размещение страниц по блокам памяти 
таким образом, чтобы выполнялись ограни-
чения на общую производительность всего 

комплекса в целом, а приведенные итоговые 
затраты на модули комплекса были мини-
мальными. Пусть V0 – объем одного блока 
оперативной памяти, N  – максимально до-
пустимое число блоков оперативной памяти 
в мобильном вычислительном комплексе; 
G*  – стоимость мультимедийного серве-
ра; а – объем, занимаемый оркестратором, 
включая балансировщик нагрузки и слу-
жебный блок; π = π (а) неубывающая функ-
ция, представляющая зависимость среднего 
числа операций, выполняемых на сервере, 
от объема ресурсов балансировщика; G0  – 
стоимость одного блока оперативной памя-
ти; δ – среднее количество операций на узле, 
для обслуживания запроса, определяется 
с учетом «системных затрат», T(1) – среднее 
время подготовки к обслуживанию запроса; 
A – объем оперативной памяти, выделенной 
под область управляющей программы опе-
рационной системы; Ajk  – объем, занимае-
мый транзитами операционной системы.

Далее, Xijk  – количество страниц с ве-
роятностью обращения pi, которые разме-
щаются в блоках памяти j-го типа, подклю-
ченных к k-му каналу, m – количество узлов 
обслуживания; R – максимально возможное 
число одновременно обрабатываемых за-
просов на одном узле; λ – размер зоны ос-
новной памяти для обслуживания запроса.

Параметры модели функционирования 
целевой информационной системы опреде-
ляются следующими соотношениями:

( ) ( )1
0 11/ ; / ;nT f a+= =σ σ π

( )
1

1
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j N

k ijk j
j j

bE X T k n
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=

=
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1 1

, 1,..., ;
j Ni M

k i ijk
i j

p X k n
==

= =

= =∑∑λ
 

	 ( ) 1
1 0 1; 1 .n na −
+ += = −α π δ α α 	  (1)

Используя эти соотношения, а также 
алгоритм для оценки производительности 
μ(R), коэффициент загрузки процессоров 
ηn+1 и коэффициенты загрузки внешних 
устройств (ηk) можно рассчитать как функ-
ции вида

( ) { }( ), , , ,ijkz a R X=µ µ π

( ) { }( ) ( ) , , , , 1,..., 1 .s s ijkz a R X s n= = +η η π  (2)
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Характеристики обработки информации телерепортажа

Номер типа 
информации

i
Характеристика типа обрабатываемых данных

Интенсив-
ность 

поступления 
λi

Среднее  
время 

отклика 
системы βi1

1 Исходные данные от источников систем хранения данных 1 раз/ч 2 с
2 Команды управления средствами коммутации 3 раза/ч 3 с
3 Другие исходные данные от источников 2 раза/мин 10 с
4 Получение обобщенных справок по запросам 5 раз/мин 5 с
5 Запросы на получение подробных справок 0,3 раза/ч 10 с
6 Запросы на проведение математических расчетов 1 раз/сут 0,5 мин
7 Запросы на предоставление специальной информации 100 раз/сут 30 с
8 Запросы на пересылку файлов 0,5 раз/час 0,015 ч

Введем переменные:

1

1

(
i M

jk j ijk jk
i

y V b X A
=

−

=

  
= +  

  
∑   – число устройств с памятью j-го типа, подключенных 

к k-му каналу;

( )1 1

1

j N

j j jk
j

Z B y
=

−

=

 =  ∑ – количество узлов, подключенных к k-му каналу.

При решении задачи синтеза систе-
мы значения параметров системы должны 
удовлетворять следующим перечисленным 
ограничениям: 

− производительность системы долж-
на быть оптимизирована исходя из кри-
териев количества запросов и блоков па-
мяти, необходимых для обработки этих 
запросов; 

− к одному и тому же каналу не подключа-
ются различные устройства внешней памяти;

− количество мультимедийных серверов, 
подключенных к каналу и объем ресурсов, по-
требляемых балансировщиком ограничены. 

Таким образом необходимо решить за-
дачу многокритериальной оптимизации 
методом сведения к однокритериальной, то  
есть поиска минимума функции затрат:

( ) ( )( ) ( ) ( )( )1 1 2 1

1 1 1

min .
i M k n k n

k jk k k
i k k

G G y G Z G E Z
= = =

= = =

 
= + + 

 
∑∑ ∑

В [13] описано применение метода «вет-
вей и границ» для поиска наилучших зна-
чений переменных. При построении дере-
ва ветвлений выделяются четыре уровня. 
На первом уровне ветвление начинается 
из корневой вершины Ω. Из корневой вер-
шины проводят дугу, которой соответствует 
значение z = zmin(zmin > 1, целое).

На каждом следующем уровне ветвле-
ние продолжается из последней верши-
ны, полученной на предыдущем уровне. 
Из этой вершины проводится дуга, которой 
соответствует значение а = атin(атin ≥ 1) [14].

В итоге обследования объектов автома-
тизации в телестудиях Санкт-Петербурга, 
анализа возможных сценариев использова-
ния автоматизированной системы передачи 
сообщений в эфир определены интенсив-

ности информационных потоков в ведом-
ственной корпоративной сети, а по резуль-
татам экспериментов, натурных испытаний, 
компьютерного моделирования и сравне-
ния с существующими аналогами оценены 
средние времена проведения транзакций 
(таблица) [15].

Для выполнения требований по сво-
евременности сбора информации о про-
исходящих интересных событиях в мире 
необходимо создание информационно-вы-
числительной системы с автоматическим 
сбором информации с «умных» вещей, 
в результате чего производительность воз-
растает в среднем на 30 %, а вероятность 
своевременной обработки достигает 0,93, 
что является приемлемым для решения по-
ставленной задачи.
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Заключение
Представленный подход к реализации 

систем сбора информации в реальном вре-
мени может быть без ограничения общ-
ности применен к расчетам минимального 
времени, требуемого на подготовку к вы-
ходу информации в эфир и оптимизации 
системы передачи новостной информации. 
Он основан на обобщенной законченной 
модели сети массового обслуживания, алго-
ритмы расчета параметров которой извест-
ны и неоднократно опробованы в различ-
ных областях применения. Представленные 
предварительные расчеты временных пока-
зателей на основе данных новостного пото-
ка дали положительные результаты. Реше-
ние может быть применено для проектиро-
вания и дальнейшей оптимизации сложных 
информационно-телекоммуникационных 
систем, реализованных с применением ап-
паратных устройств, технически ограни-
ченных по уровню оперативной и постоян-
ной памяти, а также систем, хранящих ин-
формацию в распределенных базах данных. 
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