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Определение мест размещения сетевых ресурсов на квазиоднородной 
топологической структуре инфокоммуникационной системы

Введение

Цеëü работы — разработка ìетоäики разìещения
разнороäных ресурсов на сетевых эëеìентах, обес-
пе÷иваþщей повыøение устой÷ивости äоступа
поëüзоватеëей инфокоììуникаöионной систеìы.
Совреìенный этап развития инфокоììуника-

öионных систеì связан с повыøениеì произвоäи-
теëüности среäств вы÷исëитеëüной техники, при-
ìенениеì высокоскоростных воëоконно-опти÷еских
систеì переäа÷и инфорìаöии, соверøенствованиеì
техноëоãий и среäств инфорìаöионной безопас-
ности. Это обусëовëивает принöипиаëüно новые
аспекты соäержания, орãанизаöии и испоëüзова-
ния сетевых инфорìаöионных ресурсов (файëовых
серверов, web-серверов, серверов баз äанных
и т.п.), а иìенно:

1. Разìещаеìые в инфокоììуникаöионных сис-
теìах разнороäные сетевые ресурсы обëаäаþт ха-
рактеристикаìи, изìенение которых вëияет на на-
äежностü äоступа поëüзоватеëей к ниì. К такиì
характеристикаì относятся:
пропускная способностü;
совокупностü проãраììноãо обеспе÷ения (спе-
öиаëизированноãо и прикëаäноãо), установëен-
ноãо на сетевой ресурс;
проöессорное вреìя;

разìер оперативной паìяти;
разìер äисковоãо пространства;
пëатфорìа (коìбинаöия в виäе виртуаëüной ìа-
øины иëи сервера, проãраììноãо обеспе÷ения,
проöессорноãо вреìени, оперативной паìяти,
äисковоãо пространства);
инфорìаöионный фонä.
2. Деöентраëизаöия и äинаìи÷еское распреäе-

ëение ресурсов (распреäеëенный исто÷ник ресур-
сов): структурно разнесенное разìещение разно-
роäных ресурсов на ìножестве сетевых эëеìентов
в öеëях орãанизаöии устой÷ивоãо äоступа и их по-
ëу÷ения по разëи÷ныì ìарøрутныì схеìаì в ëþбоì
соотноøении. Это опреäеëяет отсутствие строãо
заäанной ëоãи÷еской структуры систеìы и в öеëоì
наëи÷ие заäанноãо ìасøтаба.

3. Инвариантный äоступ поëüзоватеëей: возìож-
ностü поëу÷ения усëуã заäанноãо ка÷ества незави-
сиìо от еãо ìестопоëожения в сети, ÷то порожäает
äинаìи÷ностü усëуã — изìенение их состава на со-
ответствуþщеì узëовоì эëеìенте систеìы. При
боëüøоì ÷исëе поëüзоватеëей (100 и боëее) и при-
нятой схеìе äоступа распреäеëение вероятностей
поступëения требований на преäоставëение раз-
ëи÷ных усëуã не ìожет бытü аппроксиìировано
типовыì законоì распреäеëения.

Представлены формулировка и порядок решения задачи по определению мест размещения ресурсов на структуре ин-
фокоммуникационной сети. Цель работы — разработка способа, обеспечивающего повышение устойчивости доступа
пользователей инфокоммуникационной системы. В работе представлена математическая модель топологии системы.
Сформулированная цель достигается представлением структуры инфокоммуникационной сети в виде случайного графа
и применением схемы пошагового анализа, конструирования и отсева вариантов размещения разнородных ресурсов. От-
личительной особенностью предложенного решения является решение по отсеву бесперспективных начальных частей
вариантов графа до их полного построения.

Представлен порядок расчетов в соответствии с методом последовательного анализа вариантов и предложенной
схемой на примере реализации требований по пропускной способности инфокоммуникационной системы.

Полученное решение задачи по определению мест размещения сетевых ресурсов на узлах и ребрах инвариантной час-
ти топологической структуры инфокоммуникационной системы позволяет организовать устойчивый доступ пользо-
вателей независимо от месторасположения по различным маршрутным схемам в любом соотношении.
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Математическая модель топологии системы

Топоëоãи÷еская структура инфокоììуникаöи-
онной систеìы ìожет бытü преäставëена в виäе
статисти÷ескоãо ансаìбëя связных неориентиро-
ванных ãрафов

GT(A, B) = {(G1(A, B), p1), (G2(A, B), p2), ...,

(Gq(A, B), pq), ..., (GQ(A, B), pQ), 

ãäе A = {ai}, i = , — ìножество верøин ãрафа,
соответствуþщее сетевыì узëаì, иëи узëовая основа
сети, B = {bij}, i, j = , i ≠ j, |B| = n, — ìножество
ребер, преäставëяþщих собой ëинии, соеäиняþ-
щие äанные узëы. Кажäый эëеìент ìножества ìо-
жет бытü преäставëен сëу÷айной веëи÷иной, при-
ниìаþщей зна÷ения

ai = 

bij = 

Теì саìыì, кажäый ãраф Gq(A, B) иìеет опре-
äеëеннуþ вероятностü реаëизаöии рq иëи кажäый
эëеìент ансаìбëя иìеет свой собственный статис-
ти÷еский вес.
Иссëеäования в обëасти проектирования и экс-

пëуатаöии боëüøих сетей [1] показываþт, ÷то коì-
бинаторное пространство сетевых структур на заäан-
ных ìножествах A и B в общеì сëу÷ае буäет не-
оãрани÷енныì ввиäу существования разëи÷ноãо
ìножества ãрафов, преäставëяþщих структуру ин-
фокоììуникаöионных систеì. Зна÷итеëüное уìенü-
øение заäанноãо пространства äостиãается выбо-
роì бëизких к оäнороäныì (квазиоäнороäных иëи
квазиреãуëярных) структур [2], которые обëаäаþт
опреäеëенной совокупностüþ таких свойств, как
униваëентностü, униöентраëüностü, униìоäаëüностü
и униветвистостü. Кроìе тоãо, квазиоäнороäные
структуры обëаäаþт свойствоì инвариантности, ко-
торое характеризует способностü сети обеспе÷иватü
распреäеëение собственноãо ресурса ìежäу поëü-

зоватеëяìи Z = {zk}, zk = (apk, agk), k = ,

в опреäеëенных соотноøениях. В этоì сëу÷ае ìини-
ìаëüное зна÷ение сетевоãо ресурса по узëаì и реб-

раì привеäенноãо покрываþщеãо ìножества ,

λ = , буäет ÷исëенно совпаäатü с ìиниìаëü-
ныì зна÷ениеì сетевоãо ресурса по узëаì и ребраì

оäноãо из покрываþщих ìножеств , ω = .

Дëя поëу÷ения квазиоäнороäных структур ис-
поëüзуется поäхоä, основанный на объеäинении

öикëа Гаìиëüтона и äопоëнитеëüных ребер, не
принаäëежащих еìу:

Gq(A, B) = Gq(A, B = {bij} = [Γk]  bkl ∉ Γk]). (1)

Данный поäхоä позвоëяет поëу÷итü структуру с
требуеìыìи топоëоãи÷ескиìи характеристикаìи
äëя ëþбоãо ÷исëа узëов. Теì саìыì форìируется
базовая структура систеìы, принаäëежащая ста-
тисти÷ескоìу ансаìбëþ GT (A, B).
Иссëеäование повеäения инфокоììуникаöион-

ных систеì во вреìени рассìатривается как изìене-
ние структурных зависиìостей эëеìентов ìно-
жеств A и B, привоäящее к форìированиþ оäноãо
из эëеìентов статисти÷ескоãо ансаìбëя GT(A, B).
Динаìи÷еское изìенение структуры порожäает

потребностü в обеспе÷ении устой÷ивоãо инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия сетевых эëеìентов иëи
орãанизаöии устой÷ивоãо äоступа поëüзоватеëей к
разëи÷ныì сетевыì ресурсаì. Дëя этоãо необхоäи-
ìо опреäеëитü раöионаëüные ìеста разìещения
разнороäных сетевых ресурсов на топоëоãи÷еской
структуре инфокоììуникаöионной систеìы и обес-
пе÷итü выпоëнение требований по пропускной
способности сетевых эëеìентов.

Постановка задачи

На÷аëüныì этапоì реøения äанной заäа÷и явëя-
ется опреäеëение ÷исëа и ìест распоëожения сете-
вых инфорìаöионных ресурсов (файëовых серве-
ров, web-серверов, серверов баз äанных и т.п.) на
узëовой основе инфокоììуникаöионной систеìы.
Составëяþщей устой÷ивости äоступа поëüзовате-

ëей явëяется наäежностü , d = , функöио-
нирования инфорìаöионноãо ресурса кажäоãо типа
q = . Есëи известно зна÷ение äанной веëи÷ины
и есëи отказы нескоëüких инфорìаöионных ресур-
сов оäноãо типа независиìы, систеìа из d ресурсов
оäноãо типа преäставëяет собой составной эëеìент
из d параëëеëüно вкëþ÷енных эëеìентов. Наäеж-
ностü такоãо составноãо эëеìента Hs, q ìожно
преäставитü в виäе:

H s, q = 1 – (1 – ). (2)

Поëаãая, ÷то наäежности инфорìаöионных ре-
сурсов  оäноãо типа равны ìежäу собой, их
÷исëо D ìожно поëу÷итü соãëасно сëеäуþщеìу со-
отноøениþ:

D l , (3)

ãäе  — требуеìое зна÷ение наäежности функ-
öионирования систеìы инфорìаöионных ресурсов.
Дëя опреäеëения ìест разìещения инфорìаöи-

онных ресурсов необхоäиìо выбратü узëы систеìы
с такиì рас÷етоì, ÷тобы расстояние от этоãо узëа
äо саìоãо уäаëенноãо узëа и суììарная протяжен-

1 N,

1 N,

1, есëи i-й узеë существует,
т.е. принаäëежит Gq(A, B),
0, есëи i-й узеë не существует,
т.е. не принаäëежит Gq(A, B),

1, есëи естü непосреäственная связü
ìежäу i-ì и j-ì узëаìи,
0, есëи нет непосреäственной связи
ìежäу i-ì и j-ì узëаìи.

1 N N 1–( ),

П Z
λ

1 ΛG,

П zk

ω
1 ΩG,

KΓ d,
s q, 1 D,
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d 1=

D
∏ KΓ d,

s q,

KΓ d,
s q,

1 H тр
s q,
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-------------------

H тр
s q,
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ностü от исхоäноãо узëа äо остаëüных узëов быëи
ìиниìаëüныìи. В первоì сëу÷ае узеë систеìы, на
котороì разìещается инфорìаöионный ресурс,
буäет явëятüся öентроì, а во второì — ìеäианой
ãрафа. Такиì образоì, возникает заäа÷а нахожäе-
ния на Gq(A, B) верøины ãрафа, которая явëяется
оäновреìенно и öентроì, и ìеäианой. Дëя опре-
äеëения öентра реøается ìиниìаксная заäа÷а:

a = ρ(ai, aj), i, j = , i ≠ j, (4)

ãäе ρ(ai, aj) — ÷исëо ребер в пути ìежäу узëаìи ai и aj.
Дëя нахожäения ìеäианы реøается ìинисуì-

ìная заäа÷а:

a = ρ(ai, aj). (5)

Эффективные аëãоритìы реøения заäа÷ (4) и (5)
преäставëены в работах [3, 4]. Ввиäу тоãо ÷то то-
поëоãи÷еская квазиоäнороäная структура Gq(A, B)
обëаäает свойствоì униöентраëüности, то сущест-
вует возìожностü оäновреìенной реаëизаöии тре-
бований по разìещениþ инфорìаöионных ресур-
сов реøениеì заäа÷ (4) и (5).
Реаëизаöия требований по пропускной способ-

ности инфорìаöионной систеìы VΣ =  осу-

ществëяется в инвариантной ÷асти систеìы, ÷то
позвоëяет выпоëнитü указанные требования неза-
висиìо от распоëожения поëüзоватеëей. Дëя этоãо
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы опреäеëяется основная систеìа се-
÷ений S = {σ1, σ2, ..., σn, ..., σN}, ãäе σi — се÷ение
сети относитеëüно выбранноãо остовноãо äерева
на Gq(A, B). В кажäоì се÷ении реаëизуется поток

VΣ =  распреäеëениеì виäа:

X(VΣ) =

= { (VΣ), (VΣ), ..., (VΣ), ..., (VΣ)}. (6)

При этоì зна÷ение пропускной способности каж-
äоãо се÷ения C{σn} äоëжно соответствоватü систеìе

(7)

ãäе xp, q — зна÷ения потоков ìежäу узëаìи, разäе-
ëенных се÷ениеì σn на äва поäìножества As и At.
При этоì ìощностü се÷ения  (÷исëо вхоäя-

щих ëиний) äоëжна бытü:

 > Hсв, (8)

ãäе Hсв — зна÷ение связности систеìы, заäаваеìое
исхоäя из обеспе÷ения требуеìой структурной
наäежности.
Реøение заäа÷и по реаëизаöии потока VΣ =

=  закëþ÷ается в нахожäении ìножества

{ , , ..., , ..., },  = {bj}, bj ∈ B, j = ,

äвуäоëüных ãрафов G( , , ), образованных

ìножествоì се÷ений S = {σ1, σ2, ..., σn, ..., σN},
уäовëетворяþщеãо оãрани÷енияì (7)—(8) при ìи-
ниìаëüноì зна÷ении öеëевой функöии:

W = ujlj, (9)

ãäе uj — пропускная способностü ребра, lj — про-

тяженностü ребра G( , , ).

Реøение äанной заäа÷и выпоëняется поэтапно.
Кажäоìу этапу ставится в соответствие синтез äву-
äоëüноãо ãрафа G( , , ), n = , в ко-
тороì опреäеëяþтся äопоëнитеëüные äуãи bpq ∈ ,
обеспе÷иваþщие реаëизаöиþ неäостаþщей про-
пускной способности:

ΔC(σn) = VΣ – C(σn – 1). (10)

Кажäый этап реøения оöенивается веëи÷иной
суììарных затрат, опреäеëяеìых функöией (9) и
рекуррентныì соотноøениеì

Wn(C(σn) =

= {Wn – 1(C(σn – 1) + Wn(VΣ – C(σn – 1))},(11)

ãäеWn(C(σn) — затраты на n-ì этапе; Wn –1(C(σn –1)—
затраты на (n – 1)-ì этапе; Wn(VΣ – C(σn – 1))} —
затраты перехоäа от оäноãо этапа к äруãоìу.
Такиì образоì, преäставëенная схеìа поøаãо-

воãо анаëиза, конструирования и отсева вариантов
закëþ÷ается в таких способах развития вариантов
и построения операторов их анаëиза, которые позво-
ëяþт отсеиватü невыãоäные (бесперспективные)
на÷аëüные ÷асти вариантов äо их поëноãо постро-
ения — по ìере тоãо, как эту бесперспективностü
уäается обнаружитü. Поскоëüку при отсеивании
бесперспективных на÷аëüных ÷астей вариантов от-
сеивается и ìножество их проäоëжений, то проис-
хоäит зна÷итеëüная эконоìия в вы÷исëитеëüной
проöеäуре. Такиì образоì, испоëüзование преäëо-
женноãо ìетоäа позвоëит эффективно реøатü за-
äа÷у реаëизаöии требований по пропускной спо-
собности инфокоììуникаöионной систеìы.

Решение задачи

Сфорìуëированная заäа÷а иìеет äостато÷но
боëüøое ÷исëо вариантов реøения, в связи с ÷еì
поиск наибоëее раöионаëüноãо реøения ìетоäоì

arg
a ∈ A

min
ρmax

max
ρij

1 N,

arg
a ∈ A

min
i aj A∈

∑

k 1=

m
∑ Vzk

k 1=

m
∑ Vzk

xσ1
xσ2

xσn
xσN 1–

C{σn} l xp, q;

xp, q = VΣ;

p, q = , n =  – 1,

 
ap As∈
aq At∈

∑

 
ap As∈
aq At∈

∑

1 N, 1 N,

hσn

hσn

k 1=

m
∑ Vzk

Bσ1
Bσ2

Bσn
BσN

Bσn
1 n,

Asn
Bσn

Atn

 
bj Bσn

∈
∑

Asn
Bσn

Atn

Asn
Bσn

Atn
1 N 1–,

Bσn

min
x ΔCσn

( )
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пряìоãо перебора оказывается практи÷ески неосу-
ществиìыì. У÷итывая характер и особенности äан-
ной заäа÷и, äëя ее реøения ìожно приìенитü ìе-
тоä äинаìи÷ескоãо проãраììирования [4]. Оäнако
с увеëи÷ениеì ìасøтабов проектируеìой сети су-
щественно возрастает разìерностü поставëенной
заäа÷и, ÷то оãрани÷ивает испоëüзование äанноãо
ìетоäа äëя ее реøения.
В этоì сëу÷ае наибоëее приеìëеìыì способоì

реøения заäа÷и по построениþ äвуäоëüных ãрафов
явëяется ìетоä посëеäоватеëüноãо анаëиза вариан-
тов [1]. В основе этоãо ìетоäа ëежит иäея преäстав-
ëения проöесса реøения в виäе ìноãоступен÷атой
структуры. Кажäая ступенü связана с проверкой на-
ëи÷ия тех иëи иных свойств у поäìножества вариан-
тов, ÷то веäет ëибо к непосреäственноìу сокраще-
ниþ исхоäноãо ìножества вариантов, ëибо поäãотав-
ëивает возìожностü такоãо сокращения в буäущеì.
На основе теорети÷ескоãо и практи÷ескоãо анаëизов
опреäеëяþтся отëи÷итеëüные свойства кажäоãо ва-
рианта и признаки, по которыì провоäится срав-
нение поëу÷енноãо ìножества вариантов. Посëе
этоãо выбор ÷исëенной схеìы реøения состоит в
выборе раöионаëüноãо поряäка проверки призна-
ков, позвоëяþщеãо провести отсев неконкуренто-
способных вариантов и найти оптиìаëüный.
Множество V возìожных вариантов реøения

ν = { }, n = , заäается ÷исëоì äвуäоëüных

ãрафов G( , , ) и посëеäоватеëüностüþ их

построения. Дëя поøаãовоãо конструирования ре-
øения указывается правиëо μ выбора ÷асти÷ных
реøений ν = { , , ..., }, s m N – 1, поäëе-

жащих развитиþ на кажäоì øаãе, и строится набор
тестов ε, осуществëяþщих отсев ÷асти÷ных реøений,
которые не ìоãут бытü äостроены äо оптиìаëüных.

Кажäое ÷асти÷ное реøение νs, s = , обра-
зует роäовое ìножество R(νs) ∈ V, состоящее из эëе-
ìентов, у которых νs явëяется на÷аëüныì отрезкоì.
Соответственно, совокупностü всех коне÷ных от-
резков эëеìентов роäовоãо ìножества R(νs) обра-
зует ìножество проäоëжений D(νs). Разìерностü
÷асти÷ноãо реøения, поäëежащеãо анаëизу, соот-
ветствует ноìеру этапа построения äвуäоëüноãо
ãрафа. Отсев бесперспективных вариантов реøе-
ния заäа÷и основан на испоëüзовании принöипа
ìонотонной рекурсивности: есëи äëя äвух ÷асти÷-

ных реøений  и  выпоëняþтся соотноøения

W( ) < W( ), D( ) ⊇ D( ), (12)

то роäовое ìножество R( ) не соäержит опти-
ìаëüных реøений заäа÷и ìиниìизаöии ìонотон-
но рекурсивной функöии W, опреäеëяеìой соот-
ноøениеì (11) на ìножестве возìожных вариан-
тов реøения V.

Пример решения задачи

Рассìотриì приìер реаëизаöии требований по
пропускной способности в инвариантной ÷асти на
топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöион-
ной систеìы, преäставëенной на рис. 1.
Исхоäныìи äанныìи заäа÷и явëяется ìатриöа

расстояний:

L = ||lij || = . (13)

Необхоäиìо опреäеëитü распреäеëение требова-
ний по пропускной способности VΣ = 6 при äискрет-
ноì зна÷ении возìожноãо ресурса U = (2, 4) и реаëи-
заöии требований по устой÷ивости äоступа  = 2.
Первона÷аëüныì этапоì реøения заäа÷и явëя-

ется опреäеëение ìиниìаëüноãо остовноãо äерева
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы. Дëя еãо нахожäения ìоãут бытü
испоëüзованы аëãоритìы Приìа иëи Краскаëа,
преäставëенные в работах [3, 4]. Резуëüтатоì явëя-
ется остовное äерево ìиниìаëüной äëины, преä-
ставëенное на рис. 2.
Поëу÷енное остовное äерево позвоëяет найти

основнуþ систеìу се÷ений посреäствоì постро-
ения äвуäоëüных ãрафов из ìножества верøин

Bσn
1 N 1–,

Asn
Bσn

Atn

Bσ1
Bσ2

Bσs

1 N 2–,

νs
1 νs

2

νs
1 νs

2 νs
1 νs

2

νs
2

∞ 5 0 0 6
5 ∞ 7 0 7
0 7 ∞ 5 6
0 0 5 ∞ 4
6 7 6 4 ∞

hσn

Рис. 1. Топологическая структура инфокоммуникационной сис-
темы

Рис. 2. Остовное дерево минимальной длины
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äвух поäìножеств  и  (рис. 3). Множества 
и  преäставëены сëеäуþщиì набороì верøин
(сì. табëиöу):

Даëее поэтапно äëя кажäоãо äвуäоëüноãо ãрафа
опреäеëяется ìножество ребер исхоäноãо ãрафа, на
которых осуществëяется реаëизаöия требований
по пропускной способности VΣ = 6.
На первоì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a2} и  = {a1, a3, a4, a5} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий (9):

1. U12 = 4; U23 = 2;  = 4•5 + 2•7 = 34.

2. U12 = 4; U25 = 2;  = 4•5 + 2•7 = 34. 

3. U12 = 2; U23 = 4;  = 2•5 + 4•7 = 38. 

4. U12 = 2; U25 = 4;  = 2•5 + 4•7 = 38. 

5. U12 = 2; U23 = 2; U25 = 2;

 = 2•5 + 2•7 + 2•7 = 38. 

На второì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a1, a2} и  = {a3, a4, a5} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U15 = 4;  = 4•6 = 24.

2. U15 = 2;  = 2•6 = 12. 

3. U15 = 2; U23 = 2;  = 2•6 + 2•7 = 26. 

В соответствии с рекуррентныì соотноøениеì
(11) суììарные затраты на второì этапе буäут 

 = min{(34 + 26)} = 60.

 = min{(34 + 26), (38 + 12)} = 50.

На третüеì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
= {a1, a2, a5} и  = {a3, a4} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U54 = 4; U53 = 2;  = 4•4 + 2•6 = 28. 

2. U54 = 4;  = 4•4 = 16. 

3. U54 = 2; U53 = 2;  = 2•4 + 2•6 = 20. 

4. U54 = 2; U53 = 4;  = 2•4 + 4•6 = 32. 

5. U54 = 2; U53 = 2; U23 = 2;

 = 2•4 + 2•6 + 2•7 = 34. 

В соответствии с рекуррентныì соотноøениеì
(11) суììарные затраты на третüеì этапе буäут 

 = min{(50 + 28), (60 + 20)} = 78.

 = min{(50 + 32)} = 82.

 = min{(60 + 16)} = 76.

На ÷етвертоì этапе äëя äвуäоëüноãо ãрафа при
 = {a1, a2, a4, a5} и  = {a3} иìеþт ìесто сëе-

äуþщие äопустиìые варианты реøения с соответ-
ствуþщиìи зна÷енияìи öеëевых функöий:

1. U34 = 4; U35 = 2;  = 4•5 + 2•6 = 32. 

2. U34 = 4;  = 4•5 = 20. 

3. U34 = 2;  = 2•5 = 10. 

Суììарные затраты на ÷етвертоì этапе буäут
опреäеëятüся

 = min{(76 + 32), (78 + 20), (82 + 10)} = 92.

В резуëüтате поëу÷аеì реøение заäа÷и U12 = 2,
U15 = 2, U25 = 2, U23 = 2, U35 = 4, U34 = 2, U45 = 2
по опреäеëениþ пропускных способностей ребер
на топоëоãи÷еской структуре инфокоììуникаöи-
онной систеìы (рис. 4).
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Ati

Рис. 3. Совокупность двудольных графов

Asi
Ati

Множества вершин для формирования двудольных графов
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 = {a1, a2}  = {a3, a4, a5}

 = {a1, a2, a5}  = {a3, a4}

 = {a1, a2, a4, a5}  = {a3}
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Рис. 4. Реализация требований по пропускной способности в
инвариантной части на топологической структуре инфокомму-
никационной системы
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Экспериìентаëüное иссëеäование эффективно-
сти ìетоäов упоряäо÷енноãо перебора свиäетеëü-
ствует об эффективности ìетоäа посëеäоватеëüноãо
анаëиза вариантов äëя реøения поставëенной за-
äа÷и [1]. Так, в резуëüтате провеäенноãо экспери-
ìента по реøениþ заäа÷и ìетоäоì посëеäоватеëü-
ноãо анаëиза вариантов при 100 эëеìентах сети и,
соответственно, возìожных 1014 вариантах разìе-
щения сетевых ресурсов разìерностü реøений со-
кращена äо 6 вариантов за вреìя, не превыøаþщее
10 ìин, а с у÷етоì вы÷исëитеëüных возìожностей
совреìенных среäств вы÷исëитеëüной техники
вреìя реøения заäа÷и ìожет бытü äопоëнитеëüно
сокращено.

Заключение

Поëу÷енное реøение заäа÷и по опреäеëениþ ìест
разìещения сетевых ресурсов на узëах и ребрах ин-
вариантной ÷асти топоëоãи÷еской структуры инфо-

коììуникаöионной систеìы позвоëяет опреäеëитü
раöионаëüные ìеста разìещения разнороäных се-
тевых ресурсов и обеспе÷итü выпоëнение требова-
ний по пропускной способности сетевых эëеìен-
тов. Это обеспе÷ивает устой÷ивый äоступ поëüзо-
ватеëей независиìо от ìестораспоëожения по раз-
ëи÷ныì ìарøрутныì схеìаì, ÷то опреäеëяет
äостижение öеëи работы.
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The paper presents the formulation and procedure for determining the locations of resources on the network information and
communication structure. The aim of this work was the development of the method provides enhancing the stability of user access
information and communication systems. The paper presents a mathematical model of the system topology. The formulated goal
is achieved by representation of the structure of the info-communication network as a random graph and using step scheme of anal-
ysis, design, and elimination properties of heterogeneous resources. A distinctive feature of the proposed solution is solving the drop-
out unpromising initial parts of options before their full count of the build.

The procedure of calculations in accordance with the method of successive analysis of variants and the proposed scheme on
the example of implementation of the requirements on the bandwidth information and communication systems.

The solution of a problem of determination of locations of network resources on the nodes and edges of the invariant part of
the topological structure of the information communication system allows you to organize sustainable user access regardless of lo-
cation on different routing schemes in any proportion.

Keywords: structure, resources, invariant part, two-submultiple count, center of the count, median of the count


