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Запропоновано концепцію представлення вимог до інформаційної системи, яка, на відміну від 
існуючих, дозволяє формалізувати задачу вибору методологій та інформаційних технологій, які 
найкраще вдовольняють потребам розробки відповідної інформаційної системи.  

Ключові слова: вимога, інформаційна система, ІТ-послуга, ІТ-сервіс, універсум. 
 
A concept of representation of information system requirements, which, in contrast to existing ones, 

allows to formalize the problem of the choice of methodologies and information technologies that best meet 
the needs of the development of appropriate information system.  
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Київ  

МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ДЛЯ ОБРАХУНКУ ЧАСУ ДОСТАВКИ КЕРУЮЧИХ 
СИГНАЛІВ В СУЧАСНИХ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ МЕРЕЖАХ 

У роботі досліджено та побудовано математичні моделі для визначення оптимального часу доставки 
керуючих сигналів у транспортній системі комутації пакетів. Ці теоретичні основи є дуже актуальним для 
ефективної роботи модулів керування інтелектуальними мережами та в цілому нормальної роботи 
сучасних інтелектуальних мереж, для яких особливого значення набуває визначення часу доставки 
керуючих сигналів.  
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інтелектуальні мережі, гібридні мережі, комутація пакетів. 

Вступ 
Застосування прямих методів розширення функціональних можливостей сучасних 

інтелектуальних систем і мереж комп'ютерів обмежене через те, що це призводить до 
ускладнення технологій і засобів зв’язку. Саме тому, актуальними та потрібними є 
дослідження і розробка засобів, спрямованих на інтелектуалізацію технологій передавання 
даних за рахунок внутрішніх можливостей транспортної системи, ступінь організації якої  
багато в чому визначає ефективність 
системи в цілому [1−3]. 
Одним із показників продуктивності 
інтерактивних розподілених систем є час 
доставки масивів даних в асинхронних 
системах комутації пакетів [4-6]. Крім 
того, слід нагадати, що важливою 
складовою при побудові інтелектуальних 
мереж є модуль керування та посилки 
керуючих сигналів, для нормальної роботи 
якого особливого значення набуває 
визначення часу доставки цих 
сигналів.(рис. 1)  

У роботі [4] детально розглянуто 
теоретичні основи визначення оптима-
льного часу доставки масиву даних у  
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Рис. 1 -  Концепція архітектури 

інтелектуальних мереж 

транспортній системі комутації пакетів. Ці теоретичні основи дозволять визначити час 
доставки керуючих сигналів в інтегрованих в єдину інтелектуальну мережу реальних ТфЗК і 
МПД, для яких найбільш типовими є дві задачі: масова розсилка повідомлень (керуючих 
сигналів) та обмін інформацією між клієнтами / гостами (host) будь-яких мереж [7-12]. 

Мета роботи 
Метою роботи є дослідження інтелектуальних систем і мереж комп'ютерів з метою 

побудови математичної моделі, що дозволить провести обрахунку часу доставки керуючих 
сигналів, в тому числі для визначення оптимального часу доставки керуючих сигналів. 

Методика експериментів. 
Для визначення часу доставки керуючих 

сигналів при реалізації цих двох задач наведемо 
логічні архітектури побудови мереж, що 
реалізують масову розсилку повідомлень 
(керуючих сигналів) (рис. 2) та обмін 
повідомленнями між клієнтами будь-яких мереж 
(рис. 3). 

Введемо такі поняття: D – загальна кількість 
корисної інформації, що передається; n – кількість 
пакетів; h  – затримка, з якою ці пакети 
передаються; r , rmax – кількість комутаторів, що їх 
мають пройти пакети; m – кількість кінцевих 
абонентів. А тепер для кожного з випадків 
побудуємо математичні моделі для розрахунку 
часу доставки керуючих сигналів і визначимо 
мінімальний час доставки повідомлень. 

Визначення часу доставки керуючих  
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Рис. 3 - Обмін даними між клієнтами 

різних мереж 
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сигналів при масовій розсилці керуючих сигналів (рис. 2) відбувається в такий спосіб. 
По аналогії з розрахунками, викладеними в роботі [4], для того щоб доставити D 

байтів інформації одним пакетом до першого клієнта, необхідно затратити ( ) ( )1+⋅+ rhD  
байт-тактів. Відповідно: 

до 2-го: ( ) ( ) ( )hDrhD +++⋅+ 1 , 
3-го: ( ) ( ) ( ) ( )hDhDrhD +++++⋅+ 1 ,  

M 
k-го: ( ) ( ) ( ) ( )hDkrhD +⋅−++⋅+ 11 , 

M 
 m-го: ( ) ( ) ( ) ( )hDmrhD +⋅−++⋅+ 11 . 
Тобто,  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )mrhDhDmrhDT D

m +⋅+=+⋅−++⋅+= 111/ .          (1) 

Якщо розсилка відбувається n пакетами, то до 1-го клієнта перші 
n
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Кожному клієнтові мають прийти ( )1−n  пакетів із затримкою 







 + h
n

D  байт-тактів, 

тобто до першого клієнта другий пакет дійде за такий час: 
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Далі:   
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M  

k-го 3-й пакет: ( ) 
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Отже, при масовій розсилці час доставки керуючих сигналів визначається формулою 

         ( )nmrh
n

D
T nD

nm +⋅






 +=/

/
.                            (2) 

Визначимо мінімальний час доставки цих повідомлень. Щоб знайти мінімум 
функціонала nD

nmT /

/  щодо величини n , представимо його у вигляді 

( )
/

/
2

( )*( * ) * * * .
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m nT D D Dr
h r n m r n h m h m
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T D
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Dr
mh .  Звідси випливає, що mhDrn *= .  

Тепер необхідно підставити це мінімальне n  у формулу 2 для знаходження 
D

nTmin : 

=
⋅

⋅⋅
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2D m D m h r h r D m h r⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ = ⋅ + ⋅ . 

Тобто 

     ( )2min rhmDT D

n ⋅+⋅= .    (3) 

Визначимо час доставки керуючих сигналів при обміні повідомленнями між 
клієнтами будь-яких мереж (див. рис. 3). При цьому слід зазначити, що обрані маршрути R 
з r комутаторами сортуються таким чином, щоб 11maxmax rrr >>> − . 

По аналогії з розрахунками роботи [4], при доставці D інформації одним пакетом D

mT  

буде дорівнювати відповідно: 
на I-й гост: ( ) ( )11 +⋅+ rhD , 

на 2-й гост: ( ) ( ) ( ) ( )11 121 +−⋅+++⋅+ rrhDrhD , 

на 3-й гост: ( ) ( ) ( ) ( )11 231 +−⋅+++⋅+ rrhDrhD , 

M 
на m -й гост: ( ) ( ) ( ) ( )11 1maxmax1 +−⋅+++⋅+ −rrhDrhD .  

Таким чином, час доставки D інформації одним пакетом під час обміну 
повідомленнями між клієнтами цієї логічної мережі (див. рис. 3) буде дорівнювати 

( ) ( )1111 1122max1max1maxmax +++−+++−++−⋅+= −−− rrrrrrrhDT D

m K .  

Тобто  
( ) ( )mrhDT D

m +⋅+= max .     (4) 

Слід зазначити, що, не дивлячись на те, що обмін даними між клієнтами будь-яких 
мереж відбувається R різними маршрутами з r комутаторами, визначальним для сумарного 
часу доставки є значення maxr . З порівняння формул 1. та 4 видно, що формули 

відрізняються лише параметром r. З урахуванням цього досить легко можна визначити час 
доставки керуючих сигналів при обміні повідомленнями між клієнтами будь-яких мереж: 



ISSN 2079.5459. Вісник НТУ “ХПІ». 2013. №68(974)        44 

( )nmrh
n

D
T D

n +⋅





 += max

.    (5) 

А мінімальний час доставки цих повідомлень: 

( )2maxmin rhmDT D
n ⋅+⋅= .      (6) 

Обговорення результатів.  
На рис. 4-7 показано залежність часу доставки даних (для розглядуваних задач) від 

зміни певних параметрів, моделювання проводилось в MathLab. 
Для більшої наочності на рис 4 поєднано два графіки (T1(n) –масова розсилка 

повідомлень, T2(n) – обмін даними між клієнтами будь-яких мереж), при цьому всі 
параметри вибрано однаковими, крім r і rmax, що найточніше відповідає реальним випадкам, 
бо масова розсилка зазвичай виконується в межах однієї мережі, а обмін інформацією може 
відбуватися між клієнтами різних мереж, тобто r<<rmax. З рисунку видно, що при масовій 
розсилці час доставки всіх пакетів значно менший. 

З інших графіків (див. рис. 5-7) не важно помітити, що співвідношення величин h і r є 
визначальним параметром транспортної системи з комутацією пакетів. Адаптація цього 
співвідношення до конкретної системи комутації дозволяє досягти потрібних значень 
характеристик ефективної продуктивності з огляду на час доставки масивів даних. 

Знання часу доставки керуючих даних значно підвищує роботу середовища стосовно 
синтезу послуг КТІ та ефективність інтеграції мереж різного типу, а саме ТфЗК і МПД, в 
єдину інтелектуальну мережу.  
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Рис. 4 - Графік часу доставки 
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T_rn  
Рис. 6 - Залежність часу доставки від r та n 

T(h,n)
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Рис. 5- Залежність часу доставки від h та n 

T(m,n)

T_mn  
Рис.7-  Залежність часу доставки від m та n 

Висновки 
Важливою складовою при побудові інтелектуальних мереж є модуль керування та 

посилки керуючих сигналів, для організації нормальної роботи якого особливого значення 
набуває визначення часу доставки цих сигналів. Саме тому було побудовано математичні 
моделі розрахунку часу доставки керуючих сигналів (масиву даних) в інтелектуальній мережі 
(транспортній системі комутації пакетів), що підвищує ефективність роботи середовища по 
синтезу послуг інтелектуальних мереж та ефективність роботи послуг інтелектуальних 
мереж в цілому. 
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Знання часу доставки керуючих даних значно підвищує роботу середовища стосовно 
синтезу послуг інтелектуальних мереж та ефективність інтеграції мереж різного типу, а саме 
ТфЗК і МПД, в єдину інтелектуальну мережу. 
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Математичні моделі для обрахунку часу доставки керуючих сигналів в сучасних 
інтелектуальних мережах/ В. В. Поліновський // Вісник НТУ «ХПІ». Серія: Нові рішення в сучасних 
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В работе исследованы и построены математические модели для определения оптимального 
времени доставки управляющих сигналов в транспортной системе коммутации пакетов. Эти 
теоретические основы являются очень актуальным для эффективной работы модулей управления 
интеллектуальными сетями и в целом для нормальной работы современных интеллектуальных сетей, для 
которых особое значение приобретает определение времени доставки управляющих сигналов.  

Ключевые слова: математическая модель, расчет времени, доставка сигналов, управляющие 
сигналы, интеллектуальные сети, гибридные сети, коммутация пакетов. 

In work and built mathematical models to determine the optimal time of delivery of control signals in 
transport system packet switching. These theoretical foundations are very important for effective control of 
modules and intelligent networks in general, normal operation of advanced intelligent network for which 
extraordinary significance in the timing control signals.  

Keywords: mathematical model, calculation time, delivery of signals, control signals, intelligent networks, 
hybrid networks, packet switching. 
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Визначено сутність господарського ризику підприємства залізничного транспорту; доведено 
необхідність модифікації   діючої організаційно-функціональної системи управління галузевими 
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