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УД К  621.396.9

ОБ УПРАВЛЕНИИ ИНТЕНСИВНОСТЬЮ ПОТОКОВ ДАННЫХ В МОБИЛЬНОЙ РАДИОСЕТИ СПЕ
ЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

М о б и л ь н ы е  р а д и о с е т и  с п е ц и а л ь н о г о  н а з н а ч е н и я  (М Р С Н ) х а р а к т е р и з у ю т с я  с л у 

ч а й н о й  т о п о л о г и е й  и п р о е к т и р у ю т с я  д л я  ф у н к ц и о н и р о в а н и я  в и н т е р е с а х  с и л о в ы х  с т р у к 

ту р  [1]. А н а л и з  п о к а з а л , ч т о  с  о д н о й  ст о р о н ы , в о с т р е б о в а н ы  т е х н о л о ги ч е с к и е  р е ш е н и я , 

с п о с о б с т в у ю щ и е  п о в ы ш е н и ю  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  М Р С Н  в п р о ц е с с е  д о с т а в к и  д а н н ы х , а с 

д р у г о й  с т о р о н ы , н е д о с т а е т  а д е к в а т н ы х  м о д е л е й  и т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  м е т о д о в  

э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х , н а п р а в л е н н ы х  н а  д о с т и ж е 

н и е  у к а з а н н о й  ц е л и  [ 2 - 5 ] .  В э т о й  св я з и  а к т у а л ь н о й  п р е д с т а в л я е т с я  н а у ч н о -т е х н и ч е с к а я  

п р о б л е м а , к о т о р а я  с о с т о и т  в р а з р а б о т к е  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  м е т о д о в  и м о д е л е й  

у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  д л я  п о в ы ш е н и я  п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  М Р С Н . 

Д л я  р е ш е н и я  с ф о р м у л и р о в а н н о й  п р о б л е м ы  т р е б у е т с я  о с у щ е с т в и т ь  о б о с н о в а н н ы й  в ы б о р  

н а у ч н о г о  а п п а р а т а , н а  о с н о в е  п р и м е н е н и я  к о т о р о го  м о ж н о  п о в ы с и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  

у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н .

А н а л и з  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в  М С Р Н

А н а л и з и р у е м ы й  п р о ц е с с  у с л о в н о  м о ж н о  р а з б и т ь  н а  р я д  с о с т а в л я ю щ и х  

(э л е м е н т о в ):

1) у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т п р а в к и  д а н н ы х  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и ;

2) у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о в т о р н ы х  п е р е д а ч ;

3) у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т п р а в к и  к в и т а н ц и й  у з л а м и -п р и е м н и к а м и ;

4 ) у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т б р а с ы в а н и я  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у зл а х .

Э л е м е н т ы  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  н е п о с р е д с т в е н н о

н е  в з а и м о д е й с т в у ю т  д р у г  с  д р у г о м . И х  в з а и м н о е  в л и я н и е  п р о я в л я е т с я  ч е р е з  в з а и м о д е й 

с т в и я  с  д р у г и м и  п р о ц е с с а м и .

С  ф о р м и р о в а н и е м  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н  н е п о с р е д с т в е н н о  с в я з а н ы  с л е д у ю щ и е  

п р о ц е ссы :

1) о т п р а в к а  д а н н ы х  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и ;

2) п о в т о р н ы е  п е р е д а ч и , в ы з в а н н ы е  н е о б х о д и м о с т ь ю  в о с п о л н е н и я  и н ф о р м а ц и и , 

у т р а ч е н н о й  в п р о ц е с с е  д о с т а в к и  п о се т и  в с л е д с т в и е  и с к а ж е н и я  д а н н ы х  и з -з а  к а н а л ь н ы х  

п о м е х  и п о т е р ь  п а к е т о в  п о  п р и ч и н е  п е р е г р у з о к  э л е м е н т о в  М Р С Н ;

3) о т б р а с ы в а н и е  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у з л а х  д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  п е р е гр у з о к ;

4 ) о т п р а в к а  к в и т а н ц и й  у з л а м и -п р и е м н и к а м и  д л я  к о н т р о л я  д о с т о в е р н о с т и  д о с т а в 

к и  д а н н ы х .

В р а б о т е  [1] п р е д с т а в л е н а  ф у н к ц и о н а л ь н а я  м о д е л ь  п р о ц е с с а  у п р а в л е н и я  и н т е н 

с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н . Э т а  м о д е л ь  у ч и т ы в а е т  в л и я н и е  н а  и с с л е д у е м ы й  п р о 

ц е с с  с л е д у ю щ и х  в н е ш н и х  ф а к т о р о в :

1) м о б и л ь н о с т и  у зл о в ;

2) д е с т р у к т и в н ы х  д е й с т в и й  п р о т и в н и к а ;

3) в ы с о к о го  у р о в н я  п о м е х  в р а д и о к а н а л а х .
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Ф у н к ц и о н и р о в а н и е  М Р С Н  со п р о в о ж д а е т с я  п о т е р я м и  п а к е т о в  в с л е д с т в и е  п р е ж д е 

в р е м е н н ы х  р а з р ы в о в  со е д и н е н и й , в ы з в а н н ы х  д и н а м и ч н о с т ь ю  т о п о л о г и и  М Р С Н  и д е 

с т р у к т и в н ы м и  д е й с т в и я м и  п р о т и в н и к а . К р о м е  т о го , п о т е р и  п а к е т о в , м о г у т  б ы т ь  в ы зв а н ы  

и с к а ж е н и я м и  д а н н ы х  в с л е д с т в и е  п о м е х  в р а д и о к а н а л а х  сети . Д и н а м и ч н о с т ь  т о п о л о г и и  и 

в н е ш н и е  д е с т р у к т и в н ы е  в о з д е й с т в и я  п р и в о д я т  к  с л у ч а й н о м у  и з м е н е н и ю  с е т е в о г о  т р а ф и 

ка, ч т о  т а к ж е  я в л я е т с я  в а ж н о й  о с о б е н н о с т ь ю  М Р С Н .

В л и я н и е  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  в н е ш н и х  ф а к т о р о в  н а  п р о ц е с с  у п р а в л е н и я  и н т е н 

с и в н о с т ь ю  п о т о к а м и  д а н н ы х  в М Р С Н  у ч и т ы в а ю т  с л е д у ю щ и е  в е л и ч и н ы  м н о ж е с т в а  Ф  :

р  -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  и з м е н е н и е  т р а ф и к а  в М Р С Н , о б у с л о в л е н н о е  

в л и я н и е м  в н е ш н и х  ф а к т о р о в ;

ср2 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  п о т е р и  п а к е т о в , о б у с л о в л е н н ы е  в л и я н и е м  

в н е ш н и х  ф а к т о р о в .

В п р о ц е с с е  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н  и с п о л ь з у е т с я  

м н о ж е с т в о  в х о д н ы х  в е л и ч и н  Е :

-  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  д л и т е л ь н о с т ь  о ж и д а н и я  к в и т а н ц и й ;

£2 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  и н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е н и я  п а к е т о в  в т р а н з и т 

н ы е  у зл ы ;

£3 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  и н т е н с и в н о с т ь  п о с т у п л е н и я  п а к е т о в  в у з л ы - 

п р и е м н и к и .

У п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  с в о д и т с я  к  п о л у ч е н и ю  з н а ч е н и й  с л е 

д у ю щ и х  в ы х о д н ы х  в е л и ч и н  C :

C  -  т а й м -а у т а  п о в т о р н о й  п е р е д а ч и ; 

c 2 -  з а д е р ж к и  о т п р а в к и  с е г м е н т о в  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и ; 

с3 -  в е р о я т н о с т и  о т б р а с ы в а н и я  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у з л а х ; 

с 4 -  з а д е р ж к и  о т п р а в к и  к в и т а н ц и й  у з л а м и -п р и е м н и к а м и .

Э ф ф е к т и в н о с т ь  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н  х а р а к т е р и 

з у е т  с л е д у ю щ и й  н а б о р  в е л и ч и н  W  (ч а с т н ы х  п о к а з а т е л е й ):

щ  -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а д е р ж к и  о т п р а в к и  п а к е т о в , с в я з а н н ы е  с  о ж и 

д а н и е м  к в и т а н ц и й ;

у 2 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  и з б ы т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  п о в т о р н ы х  п е р е д а ч ;

Y 3 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  н е с о о т в е т с т в и е  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т п р а в 

ки  д а н н ы х  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и  и д о с т у п н о й  п р о п у с к н о й  с п о с о б н о с т ь ю  сети ;

\у4 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а д е р ж к и  п а к е т о в  в о ч е р е д я х  т р а н з и т н ы х  у зл о в ;

-  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  п о т е р и  п а к е т о в , в ы з в а н н ы е  п е р е г р у з к а м и  в 

т р а н з и т н ы х  у з л а х ;

-  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  и з б ы т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  п е р е д а в а е м ы х  п о сети  

к в и т а н ц и й ;

\у7 -  в е л и ч и н ы , х а р а к т е р и з у ю щ и е  з а д е р ж к и  о т п р а в к и  к в и т а н ц и й  в у з л а х -  

п р и е м н и к а х .

Л о к а л ь н ы е  ц е л и  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н  с о с т о я т  в 

у м е н ь ш е н и и  з н а ч е н и й  п о к а з а т е л е й  { р , р 2, . . . , р  j :

\yk ^ min, k = 1,2,...,7,
ч т о  п р и в о д и т  к  у м е н ь ш е н и ю  ср е д н е го  в р е м е н и  п е р е д а ч и  п о т о к о в  д а н н ы х , ср е д н е го  в р е 

м е н и  д о с т а в к и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  с о о б щ е н и й  и д о с т и ж е н и ю  о с н о в н о й  ц е л и  -  п о в ы ш е н и ю  

п р о и з в о д и т е л ь н о с т и  М Р С Н  в п р о ц е с с е  д о с т а в к и  д а н н ы х :

V
tc ^  m in ; Tn ^  m in ; H  = —  ^  m a x ,

Tn

гд е  tC -  с р е д н е е  в р е м я  п е р е д а ч и  п о т о к о в  д а н н ы х ;

Tn -  с р е д н е е  в р е м я  д о с т а в к и  с о о б щ е н и я  в М Р С Н ;
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H  -  п р о и з в о д и т е л ь н о с т ь  М Р С Н  в п р о ц е с с е  д о с т а в к и  д а н н ы х ;

Vn -  ср е д н и й  б и т о в ы й  о б ъ е м  со о б щ е н и я .

Н а л и ч и е  в м о д е л и  б о л ь ш о г о  ч и с л а  св я з е й , в з а и м н ы х  з а в и с и м о с т е й  и з а м к н у т ы х  

к о н т у р о в  с в и д е т е л ь с т в у е т  о с л о ж н о м  х а р а к т е р е  в з а и м о д е й с т в и я  а н а л и з и р у е м ы х  п р о ц е с 

сов. Н а п р и м е р , з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  щ  о т  д р у г и х  в е л и ч и н  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в ви д е:

З н а ч е н и я  п о к а з а т е л е й  щ , щ2 , ..., щ7 з а в и с я т  о т  м н о г о ч и с л е н н ы х  ф а к т о р о в :

1) а к т и в н о с т и  п о л ь з о в а т е л е й  в о т п р а в к е  п о  се т и  с о о б щ е н и й ;

2) м о б и л ь н о с т и  у з л о в ;

3) д е с т р у к т и в н ы х  д е й с т в и й  п р о т и в н и к а ;

4 ) о п е р а т и в н о г о  д о б а в л е н и я  в се т ь  н о в ы х  у зл о в ;

5) и с к а ж е н и й  д а н н ы х  в с л е д с т в и е  п о м е х  в к а н а л а х  сети ;

6) о с о б е н н о с т е й  о т п р а в к и  д а н н ы х  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и ;

7) о с о б е н н о с т е й  р е а л и з а ц и и  п о в т о р н ы х  п е р е д а ч ;

8 ) о с о б е н н о с т е й  о т б р а с ы в а н и я  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у з л а х  д л я  п р е д у п р е ж д е н и я  

п е р е гр у з о к ;

9) о с о б е н н о с т е й  о т п р а в к и  к в и т а н ц и й  у з л а м и -п р и е м н и к а м и .

С  т е ч е н и е м  в р е м е н и  в л и я н и е  у к а з а н н ы х  ф а к т о р о в  с л у ч а й н ы м  о б р а з о м  у с и л и в а е т 

ся  и л и  о с л а б л я е т с я , с т о х а с т и ч е с к и м  о б р а з о м  и з м е н я ю т с я  з н а ч е н и я  п е р е ч и с л е н н ы х  в ы ш е  

х а р а к т е р и с т и к . В в и д у  н а л и ч и я  в р а с с м а т р и в а е м о й  м о д е л и  м н о г о ч и с л е н н ы х  с л о ж н ы х  и 

с л у ч а й н ы х  в з а и м о с в я з е й  в ы я в и т ь  и ф о р м а л и з о в а т ь  з а к о н о м е р н о с т и , т о ч н о  о т р а ж а ю щ и е  

з а в и с и м о с т и  и с к о м ы х  в ы х о д н ы х  в е л и ч и н  c1 , c 2 , с3 и с 4 о т  и м е ю щ и х с я  з н а ч е н и й  в х о д н ы х  

в е л и ч и н  ^ , £2 и £3 , н е  п р е д с т а в л я е т с я  в о з м о ж н ы м .

П о с т а н о в к а  п р о б л е м ы

Р а с с м а т р и в а е м у ю  н а у ч н о -т е х н и ч е с к у ю  п р о б л е м у  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в сл е д у ю щ е м  

ф о р м а л и з о в а н н о м  в и д е.

К  -  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  к а н а л о в , в ы б р а н н ы х  д л я  п е р е д а ч и  п о т о к о в  д а н н ы х  в 

п р о ц е с с е  д о с т а в к и  с о о б щ е н и й ;

Q x -  п а р а м е т р ы  п о т о к о в  д а н н ы х  (к о л и ч е с т в о  п а к е т о в  в п о т о к е , б и т о в а я  д л и н а  

к а ж д о г о  п а к е та );

Q 2 -  п а р а м е т р ы  к а н а л о в  К  (п р о п у с к н а я  с п о с о б н о с т ь , в е р о я т н о с т ь  и с к а ж е н и я  

с и м в о л а , м а к с и м а л ь н ы й  р а з м е р  к а н а л ь н о й  о ч е р е д и );

Л 3 -  п а р а м е т р ы  к о н к у р и р у ю щ и х  п о т о к о в  (н а ч а л о , д л и т е л ь н о с т ь  и и н т е н с и в н о с т ь  

п е р е д а ч и  п о т о к о в , б и т о в а я  д л и н а  п а к е т о в );

Q 4 -  п а р а м е т р ы  д о с т а в к и  с о о б щ е н и й  (в р е м я  у с т а н о в л е н и я  и з а к р ы т и я  с о е д и н е 

н и я , в е р о я т н о с т ь  п р е ж д е в р е м е н н о г о  р а з р ы в а  с о е д и н е н и я , с р е д н е е  в р е м я  с у щ е с т в о в а н и я  

с о е д и н е н и я );

Щ = C1,^1, W4, W7, Wb ) , (1)

гд е

Щ  = f 5 (с3 , ̂ 2, CU C2, ^1, P2, W4, W7 ) ,

Щ  = f 4 Щ 3, c3 , #2 , c2 , #1, с 1, Р2 ),

щ7 = f 7 (c4 , ‘з3 , C1, C2 , ̂ 1,c3,^2,p 2 ) ,

(2)

(3 )

(4 )

гд е

Щ  = f 3 (P l, c1, C2^ 1W 6W 2 ) , (5 )

гд е

Щ  = f 2 (Р2, c 1, ) ,

Щб =  f 6 (c 4 , ̂ 3 , c 1, C2 , ^ 1 , P 2 , W 4 , W7 )  ■

(6)

(7 )

Задано:
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Ф  -  п а р а м е т р ы , у ч и т ы в а ю щ и е  с п е ц и ф и к у  М Р С Н  (п а р а м е т р ы  и з м е н е н и я  т р а ф и к а  

в с л е д с т в и е  п е р е м е щ е н и я , у н и ч т о ж е н и я  и д о б а в л е н и я  у з л о в , п а р а м е т р ы  п о т е р ь  п а к е т о в  

в с л е д с т в и е  п о м е х  в р а д и о к а н а л а х ).

Т р е б у е т с я  р а з р а б о т а т ь :
1) м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  п е р е д а ч и  и н ф о р м а ц и о н н ы х  п о т о к о в  в М Р С Н , п о з в о л я 

ю щ и е  н а  о с н о в е  з а д а н н ы х  в е л и ч и н  Q 1 , Q 2 , Q 3 и Ф  п о л у ч и т ь  в е л и ч и н ы  Е , W  и tc ;

2) м ето д  у п р а в л е н и я  и н тен си в н о сть ю  п о в то р н ы х  п ер ед ач  в М Р С Н , п о зв о л я ю щ и й  на 

о сн о в е  в ел и ч и н  «1 п о л уч и ть  т а к и е  зн а ч ен и я  c1 , п р и  к о то р ы х  д о сти га ю тся  сл е д у ю щ и е  цели:

3 ) м е т о д  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т б р а с ы в а н и я  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у з л а х  

М Р С Н , п о з в о л я ю щ и й  н а  о с н о в е  в е л и ч и н  «2 п о л у ч и т ь  т а к и е  з н а ч е н и я  c3 , п р и  к о т о р ы х  д о 

ст и г а ю т с я  с л е д у ю щ и е  ц ел и :

4 ) м е т о д  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  о т п р а в к и  д а н н ы х  у з л а м и -и с т о ч н и к а м и  в 

М Р С Н , п о з в о л я ю щ и й  н а  о с н о в е  в е л и ч и н  «  п о л у ч и т ь  т а к и е  з н а ч е н и я  c2 , п р и  к о т о р ы х  

д о с т и г а ю т с я  с л е д у ю щ и е  ц ел и :

5 ) м а т е м а т и ч е с к и е  м о д е л и  д о с т а в к и  с о о б щ е н и й  в М Р С Н , п о з в о л я ю щ и е  н а  о сн о в е  

в е л и ч и н  и tc п о л у ч и т ь  з н а ч е н и я  Tn , H  и о ц е н и т ь  э ф ф е к т и в н о с т ь  у п р а в л е н и я  и н т е н 

с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н , н а п р а в л е н н о г о  н а  д о с т и ж е н и е  ц е л е й :

Д л я  р е ш е н и я  п о с т а в л е н н о й  п р о б л е м ы , п р е ж д е  в се го , н е о б х о д и м о  о б о с н о в а т ь  

н а у ч н ы й  а п п а р а т , п р и м е н е н и е  к о т о р о го  п о з в о л и т  э ф ф е к т и в н о  у п р а в л я т ь  и н т е н с и в н о с т ь ю  

п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н .

О б о с н о в а н и е  н а у ч н о г о  а п п а р а т а  д л я  р е ш е н и я  п р о б л е м ы
Д л я  э ф ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  н е о б х о д и м о  в ы 

п о л н е н и е  с л е д у ю щ и х  у с л о в и й :

1) п о л у ч е н и е  а к т у а л ь н о й  и н ф о р м а ц и и  о с о с т о я н и и  э л е м е н т о в  (з н а ч е н и я х  п а р а м е т 

р о в ) сети  в т е к у щ и й  м о м е н т  в р е м е н и  и в б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м ;

2) с в о е в р е м е н н о е  п р и н я т и е  а д е к в а т н ы х  у п р а в л я ю щ и х  р е ш е н и й .

3 ) с в о е в р е м е н н а я  р е а л и з а ц и я  п р и н я т ы х  р е ш е н и й .

П е р в о е  у с л о в и е  с в я з а н о  с  н е о б х о д и м о с т ь ю  н а л и ч и я  в у п р а в л я ю щ е м  у з л е  д о с т о в е р 

н о й  и н ф о р м а ц и и  о то м , в к а к о й  си т у а ц и и  се т ь  о к а з а л а с ь  в т е к у щ и й  м о м е н т  в р е м е н и , а 

т а к ж е  к а к о в о  б у д е т  с о с т о я н и е  ее  э л е м е н т о в  в б л и ж а й ш е м  б у д у щ е м . К а з а л о с ь  б ы , п о л у 

ч и т ь  т о ч н ы е  с в е д е н и я  о т е к у щ е м  с о с т о я н и и  сети  м о ж н о , и з м е р и в  з н а ч е н и я  м н о г о ч и с л е н 

н ы х  п а р а м е т р о в  н а  в с е х  ее  у ч а с т к а х . О д н а к о  сб о р  и д о с т а в к а  э т о й  и н ф о р м а ц и и  д о  у з л о в , в 
к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х , и м е ю т  с у щ е с т в е н 

н ы е  н е д о с т а т к и : в о -п е р в ы х , о н и  д е л а ю т  а р х и т е к т у р у  се т и  б о л е е  сл о ж н о й , в о -в т о р ы х , с о 

з д а ю т  н е ж е л а т е л ь н ы й  с л у ж е б н ы й  т р а ф и к  и, в -т р е т ь и х , о б я з а т е л ь н о  п р о и с х о д я т  с  н е к о т о 

р о й  з а д е р ж к о й , н а л и ч и е  к о т о р о й  с п о с о б с т в у е т  ч а с т и ч н о й  (и л и  п о л н о й ) у т р а т е  а к т у а л ь н о 

сти  э т о й  и н ф о р м а ц и и . П о э т о м у  су д и т ь  о с и т у а ц и и  в сети  п р и х о д и т с я  п о  з н а ч е н и я м  о г р а 

н и ч е н н о г о  к о л и ч е с т в а  п а р а м е т р о в , к о т о р ы е  в б о л ь ш е й  ст е п е н и  х а р а к т е р и з у ю т  со с т о я н и е  

сети  н е  в н а с т о я щ е е  в р е м я , а в п р о ш л о м .

С л о ж и в ш у ю с я  в се т и  с и т у а ц и ю  к о с в е н н о  х а р а к т е р и з у ю т  в е л и ч и н ы  Е  , и с п о л ь з у е 

м ы е  д л я  п о л у ч е н и я  в х о д н ы х  п а р а м е т р о в  п р и  у п р а в л е н и и  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н 

н ы х  в М Р С Н . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  р а с п о л а г а я  д а н н ы м и  о з н а ч е н и я х  э т и х  в е л и ч и н , в е с ь 

м а  п р о б л е м а т и ч н о  а д е к в а т н о  о ц е н и т ь  т е к у щ у ю  с и т у а ц и ю  в сети , и те м  б о л е е  с л о ж н о  д о 

с т о в е р н о  п р е д у г а д а т ь  ее  б у д у щ е е  со с т о я н и е . П р и  э т о м , н а п р и м е р , о т с у т с т в у ю т  т о ч н ы е  
с в е д е н и я  о т о м , к а к о й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  п р о й д е т  д о  п о л у ч е н и я  к в и т а н ц и и  н а  т о л ь к о  

ч т о  о т п р а в л е н н ы й  п а к ет , н а с к о л ь к о  б у д е т  д л и т е л ь н ы м  в с п л е с к  и н т е н с и в н о с т и  т р а ф и к а , и 

к а к и х  з н а ч е н и й  д о с т и г н у т  п р и  э т о м  о ч е р е д и  п а к е т о в  в т р а н з и т н ы х  у зл а х .

А д е к в а т н ы х  м о д е л е й , с п о с о б н ы х  т о ч н о  о п и с а т ь  с о с т о я н и е  М Р С Н  в л ю б о й  м о м е н т  
в р е м е н и , к  с о ж а л е н и ю , н е  с у щ е с т в у е т , а п р и м е н е н и е  п р и б л и ж е н н ы х  м о д е л е й  в п р о ц е с с е  

у п р а в л е н и я  р е с у р с а м и  сети  н е  д а е т  п р и е м л е м ы х  р е з у л ь т а т о в .

щ  ^  m in ; щ  ^  m in ; tc ^  m in ;

щ4 ^  m in ; щ  ^  m in ; tc ^  m in ;

щ3 ^  m in ; щ  ^  m in ; tc ^  m in ;

Tn ^  m in ; H  ^  m a x .
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У п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в М Р С Н  п р о и с х о д и т  в у с л о в и я х  

н а л и ч и я  н е п о л н о й , р а з м ы т о й , н е т о ч н о й  и н ф о р м а ц и и  о с о с т о я н и и  э л е м е н т о в  э т о й  сети  в 

т е к у щ е м  в р е м е н и  и в б у д у щ е м . Э ф ф е к т и в н ы м  с р е д с т в о м  у п р а в л е н и я  в т а к и х  у с л о в и я х  я в 

л я е т с я  п р и м е н е н и е  с и ст е м  н е ч е т к о го  в ы в о д а  [6]. О с н о в н о е  п р е и м у щ е с т в о  т а к и х  с и ст е м  -  
э т о  с п о с о б н о с т ь  и с п о л ь з о в а т ь  у с л о в и я  и м е т о д ы  р е ш е н и я  з а д а ч , к о т о р ы е  о п и с а н ы  н а  я з ы 

ке, б л и зк о м  к  е с т е с т в е н н о м у  [7]. Ц е н т р а л ь н о е  м е ст о  в п р о ц е д у р а х  н е ч е т к о го  в ы в о д а  з а 
н и м а е т  б а за  п р а в и л  н е ч е т к и х  п р о д у к ц и й .

И з в е с т н ы  н а у ч н о -т е х н и ч е с к и е  р е ш е н и я , с в я з а н н ы е  с  п р и м е н е н и е м  н е ч е т к о й  л о г и 

к и  д л я  у п р а в л е н и я  п е р е д а ч е й  и н ф о р м а ц и и  в т е л е к о м м у н и к а ц и о н н ы х  се тя х . Д л я  в ы б о р а  

р а ц и о н а л ь н ы х  з н а ч е н и й  м е ж с е г м е н т н о г о  и н т е р в а л а  н а  т р а н с п о р т н о м  у р о в н е  в р а б о т е  [8] 

п р е д л о ж е н о  и с п о л ь з о в а т ь  с и с т е м у  н е ч е т к о го  у п р а в л е н и я . М е т о д  н а б л ю д е н и я , х р а н е н и я  и 

а н а л и з а  з н а ч е н и й  в р е м е н и  д в о й н о г о  о б о р о т а , к о т о р ы й  о с н о в а н  н а  п р и м е н е н и и  н е ч е т к о й  

л о г и к и , р а з р а б о т а н  д л я  о п р е д е л е н и я  п р и ч и н  п о т е р и  п а к е т о в  [9].

О д н а к о  с у щ е с т в у ю т  о т д е л ь н ы е  к л а с с ы  п р и к л а д н ы х  з а д а ч , в к о т о р ы х  п о с т р о е н и е  

п р а в и л  н е ч е т к и х  п р а в и л  св я з а н ы  со  з н а ч и т е л ь н ы м и  т р у д н о с т я м и  к о н ц е п т у а л ь н о го  х а 

р а к т е р а . К  н и м  о т н о с я т с я  з а д а ч и  р а с п о з н а в а н и я  о б р а з о в , э к с т р а п о л я ц и и  и и н т е р п о л я ц и и  
ф у н к ц и о н а л ь н ы х  з а в и с и м о с т е й , к л а с с и ф и к а ц и и  и п р о г н о з и р о в а н и я , н е л и н е й н о г о  и с и т у 

а ц и о н н о г о  у п р а в л е н и я , а т а к ж е  и н т е л л е к т у а л ь н о г о  а н а л и з а  д а н н ы х  [7]. О б щ е й  о с о б е н н о 
сть ю  п о д о б н ы х  з а д а ч  я в л я е т с я  с у щ е с т в о в а н и е  н е к о т о р о й  з а в и с и м о с т и  и л и  о т н о ш е н и я , 

с в я з ы в а ю щ е г о  в х о д н ы е  и в ы х о д н ы е  п е р е м е н н ы е  м о д е л и  и с с л е д у е м о й  с и ст е м ы . П р и  это м  

в ы я в л е н и е  и о п р е д е л е н и е  д а н н о й  з а в и с и м о с т и  в я в н о м  а н а л и т и ч е с к о м  в и д е  н е  п р е д с т а в 

л я е т с я  в о з м о ж н ы м  и з -з а  н е д о с т а т о ч н о г о  к о л и ч е с т в а  и н ф о р м а ц и и  об и с с л е д у е м о й  п р е д 

м е т н о й  о б л а с т и  и л и  с л о ж н о с т и  у ч е т а  м н о г и х  р а з л и ч н ы х  ф а к т о р о в , к о т о р ы е  в л и я ю т  на 

х а р а к т е р  д а н н о й  в з а и м о с в я з и  [10 ].

И з в е с т н о , ч т о  к л а с с и ч е с к и м  с и с т е м а м  с  н е ч е т к о й  л о г и к о й , н е  с п о с о б н ы м  а в т о м а 

т и ч е с к и  о б у ч а т ь с я , п р и с у щ  с у щ е с т в е н н ы й  н е д о с т а т о к , с о с т о я щ и й  в т о м , ч т о  н а б о р  н е ч е т 

к и х  п р а в и л , в и д  и п а р а м е т р ы  ф у н к ц и й  п р и н а д л е ж н о с т и , о п и с ы в а ю щ и х  в х о д н ы е  и в ы 

х о д н ы е  п е р е м е н н ы е  с и с т е м ы , а т а к ж е  в и д  а л г о р и т м а  н е ч е т к о го  в ы в о д а , в ы б и р а ю т с я  с у б ъ 
е к т и в н о  э к с п е р т о м -ч е л о в е к о м , п о э т о м у  о н и  м о г у т  б ы т ь  н е  д о с т а т о ч н о  а д е к в а т н ы м и  д е й 

с т в и т е л ь н о с т и . Д л я  у с т р а н е н и я  о т м е ч е н н о го  н е д о с т а т к а  и с п о л ь з у ю т  а п п а р а т  н е ч е т к и х  

н е й р о н н ы х  се т е й  к а к  г и б р и д н ы х  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  с и с т е м  [7; 10 ]. Н е ч е т к а я  н е й р о н н а я  

се т ь  -  э т о  м н о г о с л о й н а я  н е й р о н н а я  си с т е м а , в к о т о р о й  сл о и  в ы п о л н я ю т  те  и л и  и н ы е  п р о 

ц е д у р ы  н е ч е т к о го  в ы в о д а . Н е й р о н ы  т а к о й  сети  х а р а к т е р и з у ю т с я  н а б о р о м  п а р а м е т р о в , 

н а с т р о й к а  к о т о р ы х  о с у щ е с т в л я е т с я  в п р о ц е с с е  о б у ч е н и я , к а к  в о б ы ч н ы х  н е й р о н н ы х  сетя х. 

Т а к и е  с и с т е м ы  о б ъ е д и н я ю т  в се б е  п р е и м у щ е с т в а  н е й р о н н ы х  се те й  и с и с т е м  н е ч е т к о го  в ы 

в о д а  [10 ]. С  о д н о й  с т о р о н ы , о н и  п о з в о л я ю т  р а з р а б а т ы в а т ь  и п р е д с т а в л я т ь  м о д е л и  си ст е м  

в ф о р м е  п р а в и л  н е ч е т к и х  п р о д у к ц и й , о б л а д а ю щ и х  н а г л я д н о с т ь ю  и п р о с т о т о й  с о д е р ж а 

т е л ь н о й  и н т е р п р е т а ц и и . С  д р у г о й  ст о р о н ы , д л я  н а с т р о й к и  п р а в и л  н е ч е т к и х  п р о д у к ц и й  
и с п о л ь з у ю т с я  в о з м о ж н о с т и  н е й р о н н ы х  се те й . И з в е с т н о  д о с т а т о ч н о е  к о л и ч е с т в о  п р и м е 

р о в  у с п е ш н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  п о д о б н ы х  г и б р и д н ы х  и н т е л л е к т у а л ь н ы х  с и ст е м  д л я  р е ш е 

н и я  р а з л и ч н ы х  п р и к л а д н ы х  з а д а ч  [ 1 0 - 1 7 ] .  В св я з и  с  э т и м  о б о с н о в а н н ы м  п р е д с т а в л я е т с я  

п р и м е н е н и е  н е й р о -н е ч е т к и х  с и ст е м  д л я  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  в 

М Р С Н .

З а к л ю ч е н и е
Р а з р а б о т к а  т е о р е т и ч е с к и  о б о с н о в а н н ы х  м е т о д о в  и м о д е л е й , н е о б х о д и м ы х  д л я  э ф 

ф е к т и в н о г о  у п р а в л е н и я  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  и п о в ы ш е н и я  п р о и з в о д и т е л ь 

н о ст и  М Р С Н , я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  н а у ч н о -т е х н и ч е с к о й  п р о б л е м о й . В л и я н и е  м н о г о ч и с 

л е н н ы х  с л у ч а й н ы х  ф а к т о р о в  с у щ е с т в е н н о  у с л о ж н я е т  п о л у ч е н и е  а н а л и т и ч е с к и х  з а в и с и 

м о с т е й , т р е б у е м ы х  д л я  р е ш е н и я  у к а з а н н о й  п р о б л е м ы . П о э т о м у  в у с л о в и я х  ф у н к ц и о н и р о 
в а н и я  М Р С Н  у п р а в л е н и е  и н т е н с и в н о с т ь ю  п о т о к о в  д а н н ы х  ц е л е с о о б р а з н о  о с у щ е с т в л я т ь  

н а  о с н о в е  п р и м е н е н и я  н а у ч н о г о  а п п а р а т а  н е ч е т к и х  н е й р о н н ы х  сетей .
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ABOUT CONTROL OF DATA FLOWS INTENSITY IN THE MOBILE RADIO NETWORK 
FOR SPECIAL PURPOSE

К. А . POLSHCHIKOV

Belgorod State National 
Research University
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polshchikov@bsu.edu.ru

The paper propose a formalized statement o f the scientific and technical 
problem was to develop a theoretically based methods and models for control of 
data flows intensity to improve the performance o f the mobile radio network for 
special purposes. To solve the problem use o f the mathematical apparatus o f fuzzy 
neural networks is justified.

Keywords: mobile radio network for special purposes, data flow intensity, 
fuzzy neural network, control, network performance, data delivery.
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