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1. Введение. Инфраструктурные объекты, такие как нефте- и га-

зораспределительные системы, авто- и железнодорожные сети, систе-
мы электрификации, инфокоммуникационные системы и пр. играют 
важнейшую роль для государства и общества. Вопросы их моделиро-
вания, анализа и синтеза (оптимизации) являются актуальными для 
многих отраслей научного знания [1, 2]. 

Реализуя функции распределения материальных ресурсов, энер-
гии или информации, в инфраструктурных объектах предусмотрены 
подсистемы, обеспечивающие реализацию иерархически вложенных 
функций управления потоками и/или маршрутизации. Основное на-
значение маршрутизирующих подсистем — это преобразование на-
именования или адреса элемента маршрутизирующей подсистемы в 
маршрут в пределах маршрутизирующей подсистемы для достижения 
этого элемента. Следовательно, формальное представление архитекту-
ры инфраструктурного объекта обязательно должно содержать строгое 
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математическое описание соответствующих элементов и процедур. К 
сожалению, в ряде случаев описание инфраструктурных объектов ог-
раничивается вербальными понятиями «сложный», «распределенный», 
«многоуровневый», «вложенные функции распределения» и пр. Ниже 
предлагается вариант применения теории множеств (ТМ) для фор-
мального представления этих и других свойств больших технических 
систем на примере инфокоммуникационной системы и эталонной мо-
дели взаимодействия открытых систем. 

2. Общие положения. Инфокоммуникационная система (ИКС) в 
настоящее время представляет собой [3] взаимоувязанную совокупность 
систем обработки и хранения информации, телекоммуникационных сис-
тем, их объединяющих, функционирующих под единым управлением с 
целью сбора, обработки, хранения, защиты, передачи и распределения, 
отображения и использования информации в интересах абонен-
тов (пользователей). Общая архитектура ИКС традиционно описывается 
эталонной моделью взаимодействия открытых систем (ЭМВОС), кото-
рая включает (рисунок 1) семь уровней иерархии: прикладной, пред-
ставления данных, сеансовый, транспортный, сетевой, звена данных и 
физический [4]. При этом сам термин архитектура определяется как 
совокупность принципов логической и физической организации техни-
ческих и программных средств, протоколов и интерфейсов. 

 
 

( )N -уровень 

( )1N + -уровень 

… 

Открытая 
система 

Физическая среда ВОС 

( )N -логический объект 

… … 

( )N -подсистема 

 
Рис. 1. Организация уровней во взаимосвязанных открытых системах 

 

Уже на основе анализа этой самой общей архитектуры можно 
утверждать, что информационная инфраструктура является иерархи-
ческой системой [5], т. е. множеством, частично упорядоченным так, 
что существует ровно один элемент этого множества, не имеющий 
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предшествующего, а все остальные элементы имеют ровно один 
предшествующий [6]. 

В соответствии с ЭМВОС, ( )N -подсистема — элемент иерар-

хической структуры открытой системы, который непосредственно 
взаимодействует только с элементами смежного верхнего или смежно-
го нижнего подразделений этой открытой системы (рисунок 1) [6]. 
В ИКС ( )N -подсистемы, как правило, имеют индивидуальные или 

групповые адреса (например, Bridge ID, Router ID и др.). Маршрутизи-
рующими подсистемами в ИКС являются физический, канальный и 
сетевой уровни ЭМВОС. 

Таким образом, формальная постановка и решение задач моде-
лирования, анализа и оптимизации характеристик ИКС, как и любого 
другого инфраструктурного объекта, должны учитывать наличие мно-
гих одновременно функционирующих маршрутизирующих подсистем, 
взаимодействие которых осуществляется иерархическим образом. 

Естественно, формальное описание структурно-простых объек-
тов (последовательных, параллельных, древовидных) такого класса не 
вызовет затруднений. Следовательно, дальнейшие рассуждения будут 
относиться только к структурно-сложным распределенным техниче-
ским системам, в которых реализуются функции маршрутизации. Для 
их обозначения ниже используется термин иерархическая многоуров-
невая маршрутизирующая система (ИММС), т. е. открытая система, 
реализующая функции маршрутизации, структура которой при описа-
нии не может быть сведена к простым последовательным, параллель-
ным или древовидным структурам. 

Понятие ИММС с системных позиций является более общим, 
чем ИКС, и предполагается к использованию в тех случаях, когда опи-
сываемые формализмы могут быть использованы и для других инфра-
структурных объектов, в которых предусмотрена реализация функций 
маршрутизации. 

3. Теоретико-множественное представление преобразований 
блоков данных в узлах инфокоммуникационной системы. Представ-
ление элементов ИММС (в частности ИКС) в теоретико-множественном 
базисе далее опирается на введении ряда обозначений для устоявшихся 

в предметной области терминов и определений. Пусть 
( )n
lss  — подсис-

тема n -го уровня, а ( ){ }, ,n
n lSS ss=    — множество подсистем n -го 

уровня. При этом обозначения ( )N , ( )N 1+  и ( )N 1− , определяют 
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смежные уровни и соотношения между ними [6]: ( )N 1+ -уровень — 

верхний уровень, смежный с ( )N -уровнем; ( )N 1− -уровень — нижний 

уровень, смежный с ( )N -уровнем. 

Целевое предназначение ИКС — обеспечение пользователей 
информацией с заданным качеством. При этом блоком данных называ-
ется битовая последовательность, передаваемая как единое целое меж-
ду устройствами ИКС [6]. 

Далее под протокольным блоком данных (ПБД) понимается 
блок данных ИКС, передаваемый между логическими объектами одно-
го и того же уровня [4]. ПБД получает наименование того уровня, ко-
торый его формирует. Так, например, к ПБД физического уровня мож-
но отнести циклы технологий PDH (плезиохронной цифровой иерар-
хии) или SDH (синхронной цифровой иерархии). ПБД канального 
уровня является Ethernet-кадр, а ПБД сетевого уровня — IP-пакет. 
ПБД включает сервисный блок данных и протокольную управляющую 
информацию (рисунок 2). Сервисный блок данных (СБД) при этом 
трактуется как блок данных, в который отображаются протокольные 
блоки данных смежного верхнего уровня при их переносе в смежный 
нижний уровень [4]. ( )N -протокольная управляющая информа-

ция (ПУИ) понимается как информация, которой обмениваются ( )N -

логические объекты для координации их совместной работы через 
( )N 1− -соединение. 
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блок данных 

( )N -протокольный 
блок данных 
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Рис. 2. Взаимоотношения между блоками данных в ИКС 
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Ниже используются следующие обозначения: ( )n
lpdu  — прото-

кольный блок данных n -го уровня; ( ){ }, ,n
n lPDU pdu=    — мно-

жество протокольных блок данных n -го уровня; ( )n
lsdu  — сервисный 

блок данных n -го уровня; ( ){ }, ,n
n lSDU sdu=    — множество сер-

висных блок данных n -го уровня; ( )n
lpci  — протокольная управляю-

щая информация n -го уровня; ( ){ }, ,n
n lPCI pci=    — множество 

протокольной управляющей информации n -го уровня. 
В ходе функционирования ИКС осуществляет различные дейст-

вия над ПБД. Например, сцепление (рисунок 3) — функция, выпол-
няемая ( )N -логическим объектом для преобразования несколь-

ких ( )N -ПБД в один ( )N 1− -СБД. Расцепление — функция, выпол-

няемая ( )N -логическим объектом для выделения нескольких ( )N -

ПБД, содержащихся в одном ( )N 1− -СБД. Эта функция является об-

ратной сцеплению (рисунок 3) [7]. 
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Рис. 3. Сцепление и расцепление блоков данных в ИКС 

 

С теоретико-множественной точки зрения преобразование блока 
данных между смежными уровнями — это соответствие между k -й 
декартовой степенью множества протокольных блоков данных n -го 
уровня и r -й декартовой степенью множества сервисных блоков дан-
ных ( )1n − -го уровня, т. е.: 
 

( )1 1, , 1

1, ,

, , ,
CDUBL

k r k r
n n n k r n n

n k r

PDU SDU CDUBL PDU SDU× × × ×
− − −

−
⇔ →  (1) 
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где ( ){ }1, ,
1, , , ,n k r

n k r mCDUBL cdubl −
− =    — подмножество множества 

пар ( ) ( ) ( )1, , 1, , , , ,nn k r n
m jl

k r

cdubl pdu sdu− −
   
   =
        

   
 

, состоящих из 

кортежа протокольных блоков данных n -го уровня с числом компо-

нентов k  и кортежа сервисных блоков данных ( )1n − -го уровня с чис-

лом компонентов r , которые связаны представленным преобразую-
щим соответствием. 

При этом если ( ) ( )1 1k r> ∧ =  соответствие 1, ,n k rCDUBL −  назы-

вается сцепление, а обратное ему соответствие 1
1, ,n k rCDUBL−

−  — расце-

пление. 
Аналогично с помощью ТМ можно математически описать объ-

единение, разъединение (рисунок 4), сегментирование и сборку блоков 
данных, производимых в рамках одного уровня ИКС (рисунок 5) [4].  
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Рис. 4. Объединение и разделение блоков данных в ИКС 

 

С точки зрения ТМ преобразование блока данных в пределах 
одного уровня — это соответствие между s -й декартовой степенью 
множества протокольной управляющей информации n -го уровня, r -й 
декартовой степенью множества сервисных блоков данных n -го уров-
ня и k -й декартовой степенью множества протокольных блоков дан-
ных n -го уровня: 
 

( ), , ,
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s r k
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где ( ){ }, , ,
, , , , ,n s r k

n s r k mCDUWL cduwl=    — подмножество множества 

троек ( ) ( ) ( ) ( ), , , , , , , , , , ,nn s r k n n
m t j l

s kr

cduwl pci sdu pdu
     
     =            

     
 

, 

состоящих из кортежа протокольной управляющей информации n -го 
уровня с числом компонентов s , кортежа сервисных блоков данных 
n -го уровня с числом компонентов r  и кортежа протокольных блоков 
данных n -го уровня с числом компонентов k , которые связаны пред-
ставленным преобразующим соответствием. 
 

СБД ПУИ1 
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… ПУИs 
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… ПУИs 
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Рис. 5. Сегментирование и сборка блоков данных 

 

При этом если: 

− ( ) ( ) ( )1 1 1s r k= ∧ > ∧ =  соответствие , , ,n s r kCDUWL  называет-

ся объединение, а обратное ему соответствие 1
, , ,n s r kCDUWL−  — разделе-

ние; 

− ( ) ( ) ( )1 1s r k s> ∧ = ∧ =  соответствие , , ,n s r kCDUWL  называ-

ется сегментирование, а обратное ему соответствие 1
, , ,n s r kCDUWL−  — 

сборка. 
4. Теоретико-множественное представление процессов пере-

дачи блоков данных между узлами инфокоммуникационной сис-
темы. Аппаратно-программные средства (АПС), входящие в состав 
ИКС, используются для формирования, приема, обработки, хранения, 
передачи, доставки информации. К таковым целесообразно относить и 
иные технические и программные средства, применяемые при оказа-
нии услуг связи и информатизации или обеспечении функционирова-
ния ИКС [8]. С точки зрения ЭМВОС данные АПС являются откры-
тыми системами. 

145Труды СПИИРАН. 2016. Вып. 3(46). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Результатом функционирования ИКС (услугой ИКС) является 
передача определенного ПБД к определенному адресу с требуемыми 
характеристиками качества. С точки зрения ЭМВОС процесс переда-
чи ( ( )N -передача данных) — есть ( )N -средство, которое переда-

ет ( )N -сервисные блоки данных от одного ( )N 1+ -логического объек-

та к одному или нескольким другим ( )N 1+ -логическим объектам [7]. 

При этом услуга уровня — функциональная возможность, которую 
данный уровень взаимосвязи открытых систем вместе с нижерасполо-
женными уровнями обеспечивает смежному верхнему уровню [4]. 
Другими словами ( )N -услуга — функциональная возможность ( )N -

уровня и нижерасположенного уровня, предоставляемая ( )N 1+ -

логическому объекту на границе между ( )N - и ( )N 1+ -уровнями [7]. 

Известно, что протокол — набор семантических и синтетиче-
ских правил, определяющий взаимосвязь логических объектов уровня 
при обмене данными (рисунок 6) [4]. Следовательно, ( )N -протокол — 

набор правил и форматов (семантических и синтаксических), опреде-
ляющих процедуры связи ( )N -логических объектов при выполнении 

( )N -функций [7]. 
 

( )N -уровень ( )N -уровень 

( )N -логический  
объект 

( )N -протокол 
 

Рис. 6. Протокол взаимосвязи уровня ( )N , т. е. ( )N -протокол 
 

Логический объект является одним из важнейших понятий как 
для ЭМВОС, так и для теоретико-множественного представления 
ИММС. Логический объект уровня далее определяется как активный 
элемент уровня взаимосвязи открытых систем, выполняющий опреде-
ленное подмножество его функций [4], т. е. ( )N -логический объект — 

активный элемент внутри ( )N -подсистемы, воплощающий комплекс 
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возможностей, определенных для ( )N -уровня, который соответствует 

конкретному типу ( )N -логического объекта [7]. 

В ИКС логические объекты n -го уровня имеют индивидуаль-
ные и/или групповые адреса (например, MAC-адрес, IP-адрес, TCP-
порт, UDP-порт, адрес электронной почты и т.д.). 

Пусть ( )n
la  — логический объект n -го уровня; 

( ){ }, ,n
n lA a=    — множество логических объектов n -го уровня. 

Исходя из изложенного ранее, логический объект n -го уровня ИММС 
может принадлежать только одной подсистеме n -го уровня, в тоже 
время как одной подсистеме n -го уровня может принадлежать не-
сколько логических объектов n -го уровня, для описания данного 
свойства используется соответствие представленное ниже: 

( ), , ,
B

n n n n n

n
SS A B SS A⇔ →  (3) 

 

где ( ){ }, ,n
n kB b=    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )( ),n n n
jk lb ss a= , состоящих из адреса подсистемы n -го уровня и ад-

реса логического объекта n -го уровня, которые связаны представлен-
ным соответствием принадлежности. 

Логическое соединение — взаимосвязь, обеспечиваемая неко-
торым уровнем, между двумя или более логическими объектами 
смежного верхнего уровня с целью обмена данными [4]. Тогда ( )N -

соединение — ассоциация, устанавливаемая ( )N -уровнем между дву-

мя или более ( )N 1+ -логическими объектами для передачи данных [7]. 

Соединение ИММС при этом получает наименование того уровня, 
который его обеспечивает (например, соединение физического уровня, 
соединение канального уровня, соединение сетевого уровня и т.д.) [4]. 

С точки зрения ТМ, логическое соединение — это отношение 
между s -й декартовой степенью множества адресов логических объ-
ектов n -го уровня и k -й декартовой степенью множества адресов ло-
гических объектов этого же уровня, обеспечиваемое смежным нижним 
уровнем. Для наглядности на рисунке 7 показана ИКС, включающая 
два оконечных узла (ОУ) и три транзитных узла (ТУ). При этом ТУ1 и 
ТУ3 включают три уровня ЭМВОС (физический, канальный и сете-
вой), а ТУ2 — четыре (включает транспортный). 

Для логического соединения ИММС можно записать: 
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( )1, ,

1, ,

, ,
LC

s k s k
n n n s k n n

n s k

A A LC A A× × × ×
−

−
⇔ → , (4) 

 

где ( ){ }1, ,
1, , , ,n s k

n s k mLC lс −
− =    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )1, , , , , , ,nn s k n
m jl

s k

lс a a−
   
   =         

   
 

 состоящих из кортежа адресов 

логических объектов n -го уровня с числом компонентов s  и кортежа 
адресов логических объектов n -го уровня с числом компонентов k , 
которые взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения 
связности. 

При этом если: 

− ( ) ( )1 1s k= ∧ =  соответствие 1, ,n s kLC −  называется логическое 

соединение "точка-точка"; 

− ( ) ( )1 1s k> ∧ =  соответствие 1, ,n s kLC −  называется логическое 

соединение "многоточка-точка"; 

− ( ) ( )1 1s k= ∧ >  соответствие 1, ,n s kLC −  называется логическое 

соединение "точка-многоточка"; 

− ( ) ( )1 1s k> ∧ >  соответствие 1, ,n s kLC −  называется логическое 

соединение "многоточка". 
Установление логического соединения связано в ИКС с выбором 

определенного метода коммутации и схемы мультиплексирования [8]. 
Далее под коммутацией каналов понимается совокупность опе-

раций на станции или узле вторичной сети, обеспечивающих последо-
вательное соединение каналов (линий) вторичной сети связи [9]. Про-
странственная коммутация — коммутация в сетях связи, осуществляе-
мая соединением пространственных или временных каналов вторич-
ной сети без изменения их временных позиций [10]. Временная ком-
мутация — коммутация в сетях связи, осуществляемая соединением 
временных позиций каналов вторичной сети [10]. 

В современных ИКС часто применяется коммутация с накопле-
нием. Под коммутацией сообщений далее понимается совокупность 
операций на коммутационной станции, узле коммутации вторичной 
сети, состоящих в приеме сообщения, его накопления и последующей 
передаче в соответствии с содержащимся в нем адресным признаком. 
Коммутация пакетов — совокупность операций на коммутационной 
станции и узле коммутации вторичной сети, состоящих в приеме от-
резков сообщений и передачи их в соответствии с содержащимся в них 
адресным признаком [9]. 
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Для описания методов коммутации средствами ТМ необходимо 
задать множество моментов времени следующим образом: 
 

( ) ( ){ }0j j jT t t t= ∈ ∧ ≥R . (5) 

 
Отсюда можно определить, что ( )N -коммутация — это отноше-

ние между декартовым произведениями следующих множеств: t -я де-
картова степень множества логических объектов n -го уровня, r -я де-
картова степень множества протокольной управляющей информации n -
го уровня, d -я декартова степень множества моментов времени и де-
картовым произведениями следующих множеств: j -я декартова сте-

пень множества логических объектов n -го уровня, x -я декартова сте-
пень множества протокольной управляющей информации n -го уровня, 
y -я декартова степень множества моментов времени (рисунок 8). 

1×
nPCI  

1×T  

1×
nA  

( )n
la  ( )n

ma  
Плоскость пространственно-
временной коммутации 

Плоскость коммутации с 
накоплением 

st  

zt  

( )n
kpci  

( )n
qpci  

1,1,1,1,1,1,nSW  

( )1,1,1,1,1,1,n
msw  

 
Рис. 8. ( )N -коммутация ( )N -коммутация описывается  

следующим выражением: 
 

( ), , , , , ,, ,t r d j x y
n n n n n t r d j x yA PCI T A PCI T SW× × × × × ×× × × × ⇔  

 

, , , , , ,SW
t r d j x y

n n n n

n t r d j x y

A PCI T A PCI T× × × × × ×⇔ × × → × × , 

(6) 

 

150 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



где ( ){ }, , , , , ,
, , , , , , , ,n t r d j x y

n t r d j x y mSW sw=    — подмножество множества 

пар ( ) ( )( ) ( )( ) ( ), , , , , , , , , , , , , , ,n nn t r d j x y
m sl k

dt r

sw a pci t

 
 =  
  

     
 

 

( )( ) ( )( ) ( ), , , , , , , ,n n
m q z

yj x

a pci t

 
 
 
 

 

     
 

, состоящих из кортежа, 

включающего три элемента: кортеж из t  адресов логических объектов 

n -го уровня ( )( ), ,n
l

t

a 


, кортеж из r  протокольной управляющей 

информации n -го уровня ( )( ), ,n
k

r

pci 


, кортеж из d  моментов вре-

мени ( ), ,s

d

t 


 и кортежа, включающего также три элемента: кортеж 

из j  адресов логических объектов n -го уровня ( )( ), ,n
m

j

a 


, кортеж 

из x  протокольной управляющей информации n -го уровня 
( )( ), ,n
q

x

pci 


, кортеж из y  моментов времени ( ), ,z

y

t 


, которые 

взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения связности. 
Таким образом, получено теоретико-множественное описание 

методов коммутации. Учитывая, что нулевая декартова степень произ-

вольного множества 0X ×  содержит единственный элемент — пустой 
кортеж, можно утверждать, что если: 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 0 1 0 0 1 ,t r d j x y n≥ ∧ = ∧ = ∧ ≥ ∧ = ∧ = ∧ =  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это пространственная коммутация; 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0 1 0 0 1 1 ,t r d j x y n= ∧ = ∧ ≥ ∧ = ∧ = ∧ ≥ ∧ =  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это временная коммутация; 
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− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 0 1 1 0 1 1 ,t r d j x y n≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ =  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это пространственно-временная комму-

тация [10]; 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 1 0 2 ,t r d j x y n≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это коммутация с накоплением; 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 1 0 2 ,t r d j x y n≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ =  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это коммутация кадров (ячеек); 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 1 0 3 ,t r d j x y n≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ =  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это коммутация пакетов; 

− ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 0 1 1 0 3 ,t r d j x y n≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ ≥ ∧ ≥ ∧ = ∧ >  

тогда отношение , , , , , ,n t r d j x ySW  это коммутация сообщений. 

Тогда коммутационное соединение можно определить, как от-
ношение между s -й декартовой степенью множества адресов логиче-
ских объектов n -го уровня и k -й декартовой степенью множества 
адресов логических объектов этого же уровня, обеспечиваемое комму-
тационной средой подсистем этого же уровня (рисунок 2). 

В терминах ТМ коммутационное соединение описывается вы-
ражением: 
 

( ), ,

, ,

, , ,
WС

s k s k
n n n s k n n

n s k

A A WС A A× × × ×⇔ →  (7) 

 

где ( ){ }, ,
, , , ,n s k

n s k mWC wc=    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( ), , , , , , ,nn s k n
m jl

s k

wс a a
   
   =         

   
 

 состоящих из кортежа адре-

сов логических объектов n -го уровня с числом компонентов s  и кор-
тежа адресов логических объектов n -го уровня с числом компонен-
тов k , которые взаимосвязаны с помощью соответствующего отноше-
ния связности. 

При этом если: 

− ( ) ( )1 1s k= ∧ =  соответствие , ,n s kWC  называется коммутаци-

онное соединение "точка-точка"; 
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− ( ) ( )1 1s k> ∧ =  соответствие , ,n s kWC  называется коммутаци-

онное соединение "многоточка-точка"; 

− ( ) ( )1 1s k= ∧ >  соответствие , ,n s kWC  называется коммутаци-

онное соединение "точка-многоточка"; 

− ( ) ( )1 1s k> ∧ >  соответствие , ,n s kWC  называется коммутаци-

онное соединение "многоточка". 
Аналогичным образом в рамках принятого подхода можно опи-

сать схемы мультиплексирования. Здесь и далее под мультиплексирова-
нием логических соединений понимается функция, выполняемая логи-
ческим объектом — отправителем уровня, использующая одно соедине-
ние смежного нижнего уровня для обеспечения нескольких соединений 
данного уровня [4]. Другими словами, мультиплексирование — функция 

( )N -уровня, посредством которой одно ( )N 1− -соединение использует-

ся для поддержания нескольких ( )N -соединений [7]. 

Следовательно, демультиплексирование — это функция, выпол-
няемая ( )N -логическим объектом, посредством которой распознаются 

( )N -протокольные блоки данных, относящиеся к нескольким ( )N -

соединениям, в составе ( )N 1− -СБД, принимаемых по одному ( )N 1− -

соединению. Эта функция является обратной мультиплексированию, 
выполняемой ( )N -логическим объектом, передающим ( )N 1− -СБД. 

Здесь и далее под интерфейсом (рисунок 9) понимается сово-
купность средств и правил, обеспечивающих взаимодействие уст-
ройств вычислительной машины или системы обработки информации 
и (или) программ [12]. Традиционно интерфейсное соединение полу-
чает наименование смежного нижнего уровня взаимосвязи систем об-
работки данных. 
 

( )N -уровень 

( )1N − -уровень 

( )1N − -интерфейс 

( )N -логический объект 

 
Рис. 9. Интерфейс ( )N 1−  уровня, т. е. ( )N 1− -интерфейс 
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В рамках ТМ интерфейсное соединение предлагается предста-
вить как соответствие между s -й декартовой степенью множества ад-
ресов логических объектов n -го уровня и k -й декартовой степенью 

множества адресов логических объектов ( )1n − -го уровня.  

Интерфейсное соединение далее описывается выражением: 
 

( )1 1, , 1

1, ,

, ,
IC

s k s k
n n n s k n n

n s k

A A IC A A× × × ×
− − −

−
⇔ → , (8) 

 

где  ( ){ }1, ,
1, , , ,n s k

n s k mIC iс −
− =    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )1, , 1, , , , ,nn s k n
m jl

s k

iс a a− −
   
   =         

   
 

 состоящих из кортежа ад-

ресов логических объектов n -го уровня с числом компонентов s  и 

кортежа адресов логических объектов ( )1n − -го уровня с числом ком-

понентов k , которые взаимосвязаны с помощью представленного со-
ответствия связности. 

При этом если: 

− ( ) ( )1 1s k> ∧ =  соответствие 1, ,n s kIC −  называется интер-

фейсное соединение с функцией мультиплексирования, а обратное ему 
соответствие 1, ,n s kIC −  — интерфейсное соединение с функцией де-

мультиплексирования; 

− ( ) ( )1 1s k= ∧ >  соответствие 1, ,n s kIC −  называется интер-

фейсное соединение с функцией расщепления, а обратное ему соответ-
ствие 1, ,n s kIC −  — интерфейсное соединение с функцией рекомбинация. 

5. Теоретико-множественное представление процессов мар-
шрутизации блоков данных в инфокоммуникационной системе. 
Простейшими в задачах маршрутизации являются одношаговые со-
единения. При теоретико-множественном представлении одношаговое 
соединение "точка-точка" — это отношение связности, обеспечивае-
мое коммутационным соединением "точка-точка" подсистемы n -го 

уровня и логическим соединением "точка-точка" ( )1n − -го уровня, 

между логическими объектами n -го уровня: 
 

( )1 1 1 1 1 1
1,1,1

1,1,1 1,1,1 ,1,1

, ,
SHC LC WC

n n n n n n n

n n n

A A SHC A A A A× × × × × ×
−

− −
⇔ → = →



, (9) 
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где ( ){ }1,1,1
1,1,1 , ,n

n kSHC shс −
− =    — подмножество множества пар 

адресов ( ) ( ) ( )( )1,1,1 ,n n n
jk lshс a a− =  логических объектов n -го уровня, ко-

торые взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения связ-
ности. 

Многошаговое соединение "точка-точка" с числом шагов рав-
ным 2k ≥  — это отношение связности, обеспечиваемое 2k ≥  одно-

шаговыми соединениями "точка-точка" ( )1n − -го уровня, между логи-

ческими объектами n -го уровня: 
 

( )1 1 1 1 1 1
1, ,1,1

1,1,1 1,1,1

1, ,1,1

, ,

SHC SHC

MHC

n n n k n n n n

n n

n k k
A A MHC A A A A× × × × × ×

−

− −
−

⇔ → = →




, 
(10)

 

где  ( ){ }1, ,1,1
1, ,1,1 , ,n k

n k mMHC mhс −
− =    — подмножество множества 

пар адресов ( ) ( ) ( )( )1, ,1,1 ,nn k n
m jlmhс a a− =  логических объектов n -го уров-

ня, которые взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения 
связности. 

Целесообразно ввести следующее обозначение для многошаго-
вого соединения "точка-точка" с числом шагов равным единицы: 
 

( )1 1 1 1 1 1
1,1,1,1

1,1,1,1 1,1,1

, ,
MHC SHC

n n n n n n n

n n

A A MHC A A A A× × × × × ×
−

− −
⇔ → = → . (11) 

 

Маршрутизируемое соединение "точка-точка" — это отношение 
связности, получаемое в результате объединения композиций много-
шагового соединения "точка-точка" (10) с числом шагов 

{ }1, 2, ,h hl∈   и коммутационного соединения "точка-точка" (7): 

 

( )1 1 1 1 1 1
1, ,1,1

1, ,1,1 ,1,1 1,1,1,1

, ,
RC WC MHC

n n n hl n n n n

n hl n n

A A RC A A A A× × × × × ×
−

− − 
⇔ → = →  

 



  

1 1 1 1
,1,1 1,2,1,1 ,1,1 1,3,1,1WC MHC WC MHC

n n n n

n n n n

A A A A× × × ×
− −   

→ →      
   

 

   

1 1 1 1

1

,1,1 1, ,1,1 ,1,1 1, ,1,1WC MHC WC MHCh hl

n n n n
h

n n hl n n h

A A A A
=

× × × ×

=

− −   
→ = →      

   

 

 , 

(12) 
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где hl  — это предельное число шагов в многошаговом соединении, 

( ){ }1, ,1,1
1, ,1,1 , ,n hl

n hl kRC rс −
− =    — подмножество множества пар адре-

сов ( ) ( ) ( )( )1, ,1,1 ,n hl n n
jk lrс a a− =  логических объектов n -го уровня, которые 

взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения связности. 
Условия наличия маршрута в ИММС также можно описать в ТМ. 

Отношение ( ) ( )1, ,1,1RC
n n

jl

n hl

a a
−
→  считается выполненным, если су-

ществует хотя бы одна последовательность элементов ( )
0

n
lz a= , 1z , …, 

( )n
m jz a=  из множества nA  (рисунок 10), для которой выполняются 

следующие условия: 
 

( ) ( ) ( ) ( )( )
( ) ( )( )

1, ,1,1

0 1

1, ,1,1

,

, , , ,

RC
n nn n

j j n hll l

n n
m j nl

n hl

a a a a RC

z a z z a A

−

−
→ ⇔ ∈ ⇔

⇔ ∃ = = ∈

 

{ } 1

1,1,1

0, 1, , 2 ,
SHC

i i

n

i m z z +

− 
∀ ∈ − →  

 
  

{ } 1

,1,1

1 , 0 .
WC

i i

n

i m z z m hl+
 

∀ ∈ − → < ≤  
 

 

(13) 

Однако на практике допустимы не все последовательности эле-

ментов ( )
0

n
lz a= , 1z , …, ( )n

m jz a= , данное множество ограничивается 

возможностями маршрутизирующего и маршрутизируемого протоколов. 
Таким образом, функция маршрутизации в ( )N -уровне ИММС 

позволяет транслировать связь по цепочке ( )N -логических объектов. 

Прохождение маршрута связи через промежуточные ( )N -логические 

объекты остается неизвестным ни нижним, ни верхним уровням. ( )N -

логический объект ИКС, принимающий участие в маршрутизации, 
может содержать таблицу маршрутизации [7]. 
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( )n
jm az =  

1,1,1−nLC  

1,1,,1 mnMHC −  1,1,1,1 −− mnMHC  ( )n
laz =0  

1,1,nWC  

1,1,1−nSHC  

1,1,,1 hlnRC −  

1−mz  

2−mz  

3−mz  

 
Рис. 10. ( )N 1− -маршрутизируемое соединение "точка-точка" 

 

Далее маршрутизируемый протокол ИММС трактуется как про-
токол, с помощью которого передаваемые данные ретранслируются от 
одного равноправного логического объекта другому равноправному 
логическому объекту (например в ИКС, это IP, AppleTalk, DECnet и др.). 
Для ретрансляции данных маршрутизируемый протокол используют 
информацию, предоставляемую маршрутизирующим протоколом [13]. 
При этом маршрутизирующий протокол — протокол, позволяющий 
логическому объекту с помощью алгоритма маршрутизации определить 
маршрут, по которому может быть установлена связь с другим логиче-
ским объектом или другими логическими объектами (например, OSPF, 
IS-IS, RIP и др.). С помощью маршрутизирующего протокола формиру-
ются и поддерживаются таблицы маршрутизации [13]. 

В теоретико-множественном представлении таблица маршру-
тизации соединений "точка-точка" — отношение связности, обеспечи-
ваемое логическим соединением ( )1n − -го уровня между двумя логи-

ческими объектами n -го уровня соседних подсистем того же уровня с 
учетом адреса логического объекта-приемника того же уровня: 
 

( )2 1 2 1, ,
RT

n n n n n

n
A A RT A A× × × ×⇔ → , (14) 

где ( ){ }, ,n
n kRT rt=    — подмножество множества кортежей из трех 

элементов ( ) ( ) ( ) ( )( ), ,n n n n
krt ta da ha= , включающих: адрес логического 
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объекта текущего шага ( )nta , адрес логического объекта-приемника 
( )nda , адрес логического объекта следующего шага ( )nha , которые 

взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения связности. 
Маршрутизирующий протокол ИММС в процессе определения 

оптимального маршрута сравнивает между собой метрики альтерна-
тивных маршрутов [13]. Под метрикой при этом понимается абстракт-
ный способ измерения степени близости между двумя логическими 
объектами [14]. Для измерения длины маршрута могут быть использо-
ваны разные метрики: количество транзитных логических объектов 
ИММС, линейная протяженность маршрута, стоимость маршрута и др. 

Пусть задано множество метрик n -го уровня следующим обра-
зом: 
 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ){ }maxmin ,n n n n n
n l l lMC mc mc mc mc mc= ∈ ∧ ≤ ≤R  (15) 

 

где ( )
min
nmc  — минимально возможное значение метрики n -го уровня; 

( )
max
nmc  — максимально возможное значение метрики n -го уровня. То-

гда метрика логического соединения "точка-точка" — это соответствие 
между логическим соединением "точка-точка" ( )1n − -го уровня и 

метрикой n -го уровня: 
 

( )1,1,1 1,1,1 1,1,1

1,1,1

, , ,
MLC

n n n n n

n

LC MC MLC LC MC− − −

−
⇔ →  (16) 

 

где { }1,1,1
1,1,1 , ,n

n lMLC mlc −
− =    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )( )1,1,1 1,1,1 ,n n n
jl kmlc lc mc− −= , включающих логическое соединение 

"точка-точка" ( )1n − -го уровня и метрику n -го уровня, взаимосвязан-

ных с помощью рассмотренного соответствия. 
Следовательно, метрика коммутационного соединения "точка-

точка" — это соответствие между коммутационным соединением 
"точка-точка" n -го уровня и метрикой n -го уровня: 
 

( ),1,1 ,1,1 ,1,1

,1,1

, ,
MWC

n n n n n

n

WC MC MWC WC MC⇔ → , (17) 
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где { },1,1
,1,1 , ,n

n lMWC mwc=    — подмножество множества пар 

( ) ( ) ( )( ),1,1 ,1,1 ,n n n
jl kmwc wc mc= , включающих коммутационное соединение 

"точка-точка" n -го уровня и метрику n -го уровня, взаимосвязанных с 
помощью представленного соответствия. 

Множество параметров алгоритма маршрутизации n -го уровня 
ИММС целесообразно сформировать следующим образом: 
 

( ) ( )( ) ( )( ){ }1 ,n n n
n l l lRAP rap rap rap K= ∈ ∧ ≤ ≤N  (18) 

 

где K  — максимальное число маршрутов для одной пары логического 
объекта-источника и логического объекта-приемника. 

Это позволяет определить алгоритм маршрутизации соедине-
ния "точка-точка" ИММС как соответствие между метриками логиче-
ских соединений "точка-точка" ( )1n − -го уровня, метриками коммута-

ционных соединений "точка-точка" n -го уровня, параметром алгорит-
ма маршрутизации n -го уровня и таблицей маршрутизации соедине-
ний "точка-точка" n -го уровня: 
 

( )1,1,1 ,1,1

1,1,1 ,1,1

, , , ,n n n n n

RA

n n n n

n

RAP RA

RAP

−

−

⇔

⇔ × × →

MLC MWC RT

MLC MWC RT
,  (19) 

 

где { }1,1,1 1,1,1,, ,n n lMLC− −=MLC    — множество различных вариан-

тов метрик логических соединений "точка-точка"; 

{ },1,1 ,1,1,, ,n n jMWC=MWC    — множество различных вариантов 

метрик коммутационных соединений "точка-точка"; 
( ){ }, ,n

n sRAP rap=    — множество параметров алгоритма маршру-

тизации; { },, ,n n hRT=RT    — множество вариантов таблицы 

маршрутизации соединений "точка-точка"; ( ){ }, ,n
n gRA ra=    под-

множество множества кортежей из четырех элементов 
( ) ( )( )1,1,1, ,1,1, ,, , ,n n
g n l n j s n hra MLC MWC rap RT−= , включающих: метрики 

отношений связности логических объектов 1,1,1,n lMLC − , принадлежа-

щих разным подсистемам n -го уровня; метрики отношений связности 
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логических объектов ,1,1,n jMWC , принадлежащих одной подсистеме 

n -го уровня; параметр алгоритма маршрутизации ( )n
srap , таблицу 

маршрутизации соединений "точка-точка" ,n hRT , которые взаимосвя-

заны с помощью рассмотренного соответствия связности. 
Следовательно, маршрут соединения "точка-точка" между логи-

ческим объектом с адресом ( )n
la  n -го уровня и логическим объек-

том ( )n
ja  того же уровня, полученный на основании таблицы маршру-

тизации соединений "точка-точка" ,n hRT  того же уровня может быть 

представлен кортежем адресов логических объектов следующего вида: 
 

( ) ( )
( ) ( )(

( ) ) { } ( )

{ } ( )( )

{ }

{ }

0 1 2 1
, , ,

, 1

1

1

,

1,1,1

,1,1

, , , , ,

0, 1, , ,

1, 2, , 1 , ,

0, 1, , 2 ,

1 , 0 .

n n
m ml

a a RT hl

n
j i n

i n h i m

SHC

i i

WC

i i

n n
n hjl

n

n

z a z z z z

a i m z A

i m z RT z z

i m z z

i m z z m hl

μ −

−

+

+

−

= = =

= ∀ ∈ ∈

∀ ∈ − =

 
∀ ∈ − →  

 
 

∀ ∈ − → < ≤  
 









 (20)

 

Множество маршрутов соединений "точка-точка" между всеми 
логическими объектами n -го уровня, полученные на основании всех 
таблиц маршрутизации соединений "точка-точка" того же уровня 
можно определяется выражением: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( )
, , ,

,1,1

,

,

n

a a RT hl
n

n n
j nl

n n
n hjl

l I j I

l j h H a a WC

μ
 
 ∈ ∧ ∈ ∧
 Μ =  
 

∧ ≠ ∧ ∈ ∧ ∉  

, (21)

 

где I  — это множество всех номеров элементов множества nA ; H  — 

это множество всех номеров элементов множества nRT . 
В современных ИКС между парой пользователей имеется целая 

совокупность каналов (маршрутов) передачи блоков данных. Это позво-
ляет выделить на ее структуре некоторый сегмент узлов и линий, опреде-
ляемый как двухполюсная сеть связи (ДСС), то есть часть сети связи, 
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обеспечивающая передачу информации между парой абонентов сети [15]. 
Аналогичную структуру можно выделить в ИММС для пары корреспон-
дирующих оконечных пунктов "отправитель"—"получатель". Сущест-
вующее положение дел требует введения следующего определения. 

ДСС —это множество маршрутов соединений "точка-точка" 

между логическим объектом с адресом ( )n
la  n -го уровня и логическим 

объектом ( )n
ja  того же уровня, полученные на основании всех таблиц 

маршрутизации соединений "точка-точка" того же уровня. Для мате-
матической записи этого определения в теоретико-множественном 
базисе целесообразно использовать выражение: 
 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

, , , , ,,

n n

a a hl a a RT hl
n n n n

n hj jl l

h Hυ μ
  = ∈ 
  

. (22) 

 

Тогда множество двухполюсных сетей связи между всеми логи-
ческими объектами n -го уровня определяется согласно следующего 
выражения: 
 

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ),1,1

, ,
,n n n

n j nl
a a hl

n n
jl

l I j I l j a a WCυ
  Υ = ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧ ∉ 
  

. (23) 

 

В ИКС многополюсной сетью связи (МСС) называют часть сети 
связи, обеспечивающая одновременную передачу информации не-
скольких ДСС [15]. Аналогичные объекты можно выделить и в иных 
ИММС. Следовательно, в рамках настоящего исследования, МСС — 
это множество двухполюсных сетей связи между заданной группой 
логических объектов n -го уровня, определяемое следующим образом 
 

( )
( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )( ),1,1,
, ,

,n n n n
g g j nlI hl

a a hl
n ng

jl

w l I j I l j a a WCυ
  = ∈ ∧ ∈ ∧ ≠ ∧ ∉ 
  

, (24)

 

где gI I⊆  — это подмножество множества всех номеров элементов 

множества nA . 
Множество многополюсных сетей связи между всеми логиче-

скими объектами n -го уровня целесообразно представить в виде: 
 

( ){ },
n

n I hlg
W w g G= ∈ , (25)

где G  — это множество всех номеров заданных подмножеств множе-
ства nA . 
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Вышеизложенное позволяет уточнить выражение (13) с учетом 
введенных выше понятий следующим образом. Соотношение 

( ) ( )1, ,1,1RC
n n

jl

n hl

a a
−
→  считается выполненным, если степень множества 

маршрутов соединений "точка-точка" ( ) ( )
( )

, ,

n

a a hl
n n

jl

υ  между логическим 

объектом с адресом ( )n
la  n -го уровня и логическим объектом ( )n

ja  того 

же уровня, полученные на основании всех таблиц маршрутизации со-
единений "точка-точка" того же уровня больше единицы (другими 
словами его подмножеством является не только пустое множество): 

 

( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )
( )

1, ,1,1
, ,

1, ,1,1

, 2 ^ 1
RC

n n nn n
j j n hll l

a a hl

n hl

n n
jl

a a a a RC υ−

−  
→ ⇔ ∈ ⇔   >

 
 

. (26)

 

Учитывая (8) и (26), можно записать выражение связывающее 
логическое соединение "точка-точка" n -го уровня и маршрутизируе-
мое соединение "точка-точка" ( )1n − -го уровня (рисунок 11): 
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где  ( ){ },1,1
,1,1 , ,n

n kLC lс=    — подмножество множества пар адресов 

( ) ( ) ( )( ),1,1 1 1,n n n
jk llс a a+ +=  логических объектов ( )1n + -го уровня, которые 

взаимосвязаны с помощью соответствующего отношения связности. 
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la  

1,1,nIC  1
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−
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1,1,,1 hlnRC −  1,1,nWC  1,1,1−nLC  

 
Рис. 11. Взаимосвязь между ( )N -логическим соединением "точка-точка" и 

( )N 1− -маршрутизируемым соединением "точка-точка" 

162 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru



Таким образом, на примере ИКС получены строгие математиче-
ские выражения для описания различных аспектов реализации функ-
ций маршрутизации в ИММС. 

6. Заключение. В статье на базе теории иерархических систем [5], 
эталонной модели взаимодействия открытых систем и теории множеств 
представлено иерархическое семейство формализмов [16], каждый из 
которых описывает поведение ИММС с точки зрения различных уровней 
абстрагирования. В качестве системного обобщения изложенного на ри-
сунке 12 представлено стратифицированное представление соединений 
ИКС, включающее следующие уровни: ( )N -логическое соединение; 

( )N -интерфейсное соединение и ( )N 1− -маршрутизируемое соедине-

ние; ( )N -коммутационное соединение и ( )N 1− -многошаговое соедине-

ние; ( )N 1− -одношаговое соединение; ( )N 1− -логическое соединение и 

( )N -коммутационное соединение; ( )N 1− -интерфейсное соединение и 

( )N 2− -маршрутизируемое соединение. 
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1,1,
−
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−
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Рис. 12. Стратифицированное описание соединений в ИКС в рамках ЭМВОС 

 

При дальнейшем развитии представленная в статье система 
формализмов должна способствовать решению актуальной научной 
проблемы разработки конструктивного подхода к решению задач мо-
делирования, анализа и синтеза (оптимизации) ИММС, который бы 
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позволил с единых методологических позиций осуществить систем-
ную композицию разнородных существующих и вновь создаваемых 
методов исследования больших технических систем. 

В качестве достоинств теории множеств в контексте прово-
димых исследований целесообразно выделить: 

• возможность математически строго сформулировать как ос-
новные понятия, так и получаемые результаты исследований, получить 
ряд строго сформулированных понятий относительно элементов [11] и 
свойств систем, которые прежде могли быть описаны лишь на вер-
бальному уровне; 

• возможность зафиксировать систему исходных данных и по-
следовательность процедур их использования для анализа и синте-
за (оптимизации) ИММС; 

• возможность определить и контролировать как начальные ус-
ловия, так и узловые моменты моделирования от этапа к этапу исследо-
вания с помощью математических методов и моделирования на ЭВМ; 

• возможность использования полученных формализмов и ат-
рибутов в качестве формального языка описания ИММС в современ-
ных средствах автоматизации управления (в том числе средствах мо-
делирования, проектирования и пр.). 

Направлением дальнейших исследований в предметной области 
является использование системы формализмов, предложенной в ста-
тье, для решения конкретных задач моделирования, анализа и синте-
за (оптимизации) ИММС, традиционно представляемых в базисах тео-
рии графов, теории массового обслуживания и теории надежности. 
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РЕФЕРАТ 
 
Трегубов Р.Б., Алексиков Ю.Г., Саитов С.И. Представление 
иерархических многоуровневых маршрутизирующих систем в 
теоретико-множественном базисе. 

В статье предлагается вариант применения положений теории мно-
жеств и теории иерархических систем для формального описания элементов 
открытых систем, реализующих взаимосвязанные многоуровневые процессы 
маршрутизации. В качестве реальных прототипов таких открытых систем мо-
гут служить инфраструктурные объекты, в которых реализуется распределе-
ние материальных ресурсов, энергии или информации с использованием ие-
рархически вложенных функций управления потоками и/или маршрутизации. 

В работе для наглядности теоретические конструкции рассматриваются 
на примерах из инфокоммуникаций. Это обусловлено, с одной стороны, высо-кой 
сложностью инфокоммуникационной системы, как объекта исследования. С дру-
гой стороны — это связано с многолетним опытом решения задач и разнооб-
разием методов маршрутизации в таких системах. В соответствие инфокомму-
никационной системе поставлен формальный объект — иерархическая много-
уровневая маршрутизирующая система, т. е. открытая система, реализующая 
функции маршрутизации, структура которой при описании не может быть све-
дена к простым последовательным, параллельным или древовидным струк-турам. 

В статье сделан вывод, что с теоретико-множественной точки зрения 
преобразование блока данных между смежными уровнями открытой системы, 
внутри одного уровня и между одноименными уровнями открытых систем могут 
быть описаны в виде различных отношений между декартовыми степенями со-
ответствующих множеств. Аналогичным образом могут быть представлены 
логические и коммутационные соединения, процессы мультиплексирования и 
демультиплексирования, а также маршруты установления таких соединений. 

В работе в качестве достоинств предлагаемого подхода выделены сле-
дующие его возможности: 

• математически строго сформулировать как основные понятия, так и 
получаемые результаты исследований, получить ряд строго сформулирован-
ных понятий относительно элементов и свойств систем, которые прежде могли 
быть описаны лишь на вербальному уровне; 

• зафиксировать систему исходных данных и последовательность про-
цедур их использования для анализа и синтеза (оптимизации) ИММС; 

• определить и контролировать как начальные условия, так и узловые 
моменты моделирования от этапа к этапу исследования с помощью математи-
ческих методов и моделирования на ЭВМ; 

• использовать полученные формализмы и атрибуты в качестве фор-
мального языка описания ИММС в современных средствах автоматизации 
управления (в том числе средствах моделирования, проектирования и пр.). 
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SUMMARY 
 
Tregubov R.B., Aleksikov Yu.G., Saitov S.I. Representation of the 
Hierarchical Multilayer Routing Systems in a Set-Theoretic Base. 

In the article we propose the option of application of provisions of the theory 
of sets and the theory of hierarchical systems for the formal description of elements 
of the open systems realizing interdependent multi-level processes of routing. Infra-
structure facilities, in which the distribution of the material resources, energy or 
information with the use of hierarchically nested functions of control of flows and/or 
routings is realized, can serve as real prototypes of such open systems. 

In the article, for descriptive reasons theoretical constructions are considered 
with examples from infocommunications. On the one hand, this is due to the high 
complexity of the infocommunication system as an object of research. On the other 
hand, it is connected to long-term experience in problem solving as well as a variety 
of routing methods in such systems. The infocommunication system is associated 
with the formal object, the hierarchical multilayer routing system, i.e. the open sys-
tem realizing functions of routing whose structure in the description cannot be re-
duced to simple sequential, parallel or tree structures. 

In the article the conclusion is drawn that, from the set-theoretic point of view, 
the conversion of a data unit between adjacent levels of open system, within one level, 
and between the levels of open systems of the same name can be described in the form 
of different relations between the Cartesian levels of the appropriate sets. Logical and 
switching connections, processes of multiplexing and demultiplexing, and also routes 
of establishment of such connections can be similarly represented. 

In the article, the advantages of the proposed approach are the following: 
• mathematically strict formulation of both the basic concepts and the re-

ceived results of researches; acquisition of a row of strictly formulated concepts 
concerning elements and properties of systems which formerly could only be de-
scribed at a verbal level; 

• recording of a system of basic data and a sequence of procedures of their 
use for the analysis and synthesis (optimization) of IMMS; 

• step-by-step definition and control of both initial conditions and focal 
points in simulation during research by means of mathematical methods and simula-
tion on a computer; 

• use of the received formalisms and attributes as the formal language of the 
description of IMMS in the modern control automation equipment (including simu-
lation and design tools, and so forth). 

168 SPIIRAS Proceedings. 2016. Issue 3(46). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online) 
www.proceedings.spiiras.nw.ru




