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Приведена методика повышения показателей качества обслуживания сети специального на�
значения за счет адаптивного управления скоростями логических соединений в сети воздушной
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Введение
В настоящее время в информационно�вычисли�

тельных сетях, образующих информационную
подсистему автоматизированной системы управ�
ления (АСУ), процесс информационного обмена на
канальном уровне эталонной модели взаимодей�
ствия открытых систем (ЭМВОС) представляется
в виде модели математических схем систем массо�
вого обслуживания (СМО). При этом информаци�
онные потоки по логическим соединениям (ЛС)
представляются стационарным пуассоновским
потоком, а среда передачи — каналом радиосвязи
множественного доступа (КМД) [1].

Однако представление реальных информацион�
ных потоков стационарной моделью существенно
влияет на точность получаемых результатов. Ис�
следования [2–4] показали, что в большей степе�
ни данное влияние проявляется при расчете пара�
метров сети информационного обеспечения АСУ
реального времени, в частности, параметров сети
связи АСУ авиационными комплексами перехва�
та (АКП).

Порядок ретрансляции сообщений в сети воз�
душной радиосвязи (СВРС) определяется алго�
ритмом случайного многостанционного доступа
(АСМСД), который представляется моделью СМО
«ненастойчивый множественный доступ с провер�
кой несущей» [1, 5]. Проведенный анализ инфор�
мационного обмена телекодовой информацией
между пунктом управления и АКП в СВРС [2, 3,
5] показал, что реальный входной поток, посту�
пающий на вход КМД, значительно отличается от

стационарного. Интенсивность информационного
обмена может существенно меняться в зависимо�
сти от тактической обстановки в районе боевых
действий и типа решаемой боевой задачи. В общем
виде входной поток имеет две сопоставимые по
уровню составляющие: нестационарную (данные
тактической обстановки, информационное обес�
печение боевых действий) и стационарную (цикли�
ческие запросы о параметрах полета, команды уп�
равления и др.). Моделирование КМД моделью СМО
«ненастойчивый множественный доступ с провер�
кой несущей» позволяет определить время задерж�
ки пакета как функцию от интенсивности инфор�
мационного обмена λ [1]:
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объем пакета; С — пропускная способность кана�
ла связи (КС); dmax — радиус сети; с — скорость
распространения электромагнитных волн; K —
количество повторов сообщения в случае ошибки
при отправке.

Анализ ошибок в определении времени достав�
ки сообщений показал, что представление потока
информационного обмена в стационарном виде (без
введения в модель сети элементов, учитывающих
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нестационарную составляющую входного потока)
при одиночном наведении АК ведет к ошибке в оп�
ределении задержки сообщений на отдельных эта�
пах выполнения боевого задания.

Вероятность наземного наведения АКП:
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где Тн — дискретность выдачи управляющих воз�
действий на АКП; mQ — математическое ожида�
ние маневра цели по курсу; ΔQдоп — допустимые
ошибки по курсу, исправляемые АКП в процессе
самонаведения.

Поскольку вероятность наведения АКП Pн.н
прямо зависит от задержек сообщений управле�
ния, то это ведет к ошибке в определении вероят�
ности наведения, возрастающей при увеличении
числа управляемых АКП [6].

Таким образом, противоречие между реальны�
ми потоками данных в КМД, имеющими нестаци�
онарную интенсивность, и моделью КМД как СМО
со стационарным входным потоком ведет к ошиб�
кам в определении времени доставки сообщений
и, как следствие, к снижению вероятности наве�
дения. В интересах поддержания вероятности на�
ведения АКП на заданном уровне (Рн.н.з) необхо�
димо обеспечить перераспределение скоростей М
ЛС, входящих в состав КМД, в начале каждого
цикла управления. При этом каждое из ЛС в со�
ставе КМД принадлежит каналу наведения соот�
ветствующего АКП. Таким образом, для компен�
сации влияния нестационарности информацион�
ного обмена на процесс наведения АКП необходи�
мо создание адаптивной к нестационарному пото�
ку методики управления ресурсами СВРС.

Постановка научной задачи
В формализованном виде задачу поддержания

вероятности наведения АКП на заданном уровне
можно представить как минимизацию скорости
каждого m�го ЛС Сm в КМД при векторе условий
на варьируемые параметры V, векторе ограниче�
ний R, векторе граничных условий G и векторе
неопределенных случайных возмущений E в зави�
симости от интенсивности входного потока λm, за�
данной вероятности наведения АКП Pн.н.з и пара�
метров сети Dmes, dmax, K:

н.н.з mes max
, , ,
min ( , , , , ).m mC P D d Kλ

V R G E
(3)

Вектор варьируемых параметров V определяет�
ся диапазоном изменения интенсивностей инфор�
мационного обмена в m�х КС за период выполне�
ния М АКП своих боевых заданий:
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Вектор G задает граничные условия значений
интенсивности λ(t) (разрыв 1�го рода функции λ(t))
при переходе от (i – 1)�го цикла управления к i�му
в момент ti. Вектор G зависит от двух составляю�
щих интенсивности информационного обмена —
нестационарной λvar(t) и стационарной λdet(t):
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Вектор ограничений R определяется совокуп�
ностью ограничений на исходные данные и пере�
менные. К таким ограничениям относятся как ус�
ловие постоянства общей пропускной способно�
сти КМД, так и условия соответствия тактико�
технических характеристик рассматриваемых
СВРС и АСУ параметрам модели (Pн.н.з, λ, M, Dmes,
dmax, K). В состав ограничений R включены огра�
ничения на существующие и используемые в дан�
ном исследовании модели (Rmodel):
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Вектор E включает в себя всю совокупность слу�
чайных возмущений на модель КМД, которые не
могут быть формализованы в явном виде, но ока�
зывают воздействие на процесс синтеза методики
адаптивного управления скоростями ЛС КМД
в условиях квазистационарности потоков данных.

Таким образом, проведенный анализ информа�
ционного обмена между АКП и ПУ позволяет сде�
лать вывод о том, что входной поток, поступаю�
щий на вход КМД, существенно отличается от ста�
ционарного. Представление потока информацион�
ного обмена в стационарном виде (без введения
в модель сети элементов, учитывающих нестацио�
нарную составляющую входного потока) ведет
к ошибке определения вероятности наведения
АКП на цель. В интересах поддержания вероятно�
сти наведения АКП на заданном уровне поставле�
на задача разработки методики адаптивного рас�
пределения скоростей ЛС КМД в новых условиях
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квазистационарного входного в КМД потока с уче�
том заданной вероятности наведения АКП.

Методика
Нестационарный поток информационного об�

мена между пунктом управления и АКП может
быть представлен в квазистационарном виде пу�
тем разбиения времени информационного обмена
на интервалы Тн, равные циклам управления АСУ.
Внутри каждого из интервалов поток представля�
ется в стационарном виде, а значения интенсив�
ности при переходе к следующему циклу управле�
ния определяются вектором G (5). Для решения
задачи адаптации параметров КМД к квазистаци�
онарному потоку информационного обмена λ(t)
предложена декомпозиция оценки информацион�
ного обмена на постоянную λdet(t) и переменную
λvar(t) составляющие. Для получения аналитиче�
ской функции значений переменной составляющей
информационного обмена var ( )tλ�  используется
аппроксимация λvar(t) методом наименьших квад�
ратов, что позволяет получить аппроксимирую�
щие уравнения var ( )tλ�  линейного
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где n — число значений оценки интенсивности
λvar(t); λi — стационарное значение переменной со�
ставляющей информационного потока λvar(t) на
i�м цикле управления; ti — дискретные моменты
времени, соответствующие началу i�го цикла уп�
равления.

Применение интерполяционных многочленов
и полиномиальных моделей (полиномов Лагран�
жа, Чебышева и Ньютона) нецелесообразно из�за
необходимости дополнительной проверки на схо�
димость за пределами статистической выборки.
Выбор типа модели определяется выполнением ус�
ловия стремления к нулю ускоряющейся состав�
ляющей параболического аппроксимирующего
уравнения (8):
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где n0 — текущее значение циклов управления, на
котором возможно использование линейной ап�
проксимации (7).

Выполнение условия (9) позволяет исполь�
зовать для аппроксимации нестационарной состав�
ляющей λvar(t) уравнение линейного типа (7),
а уравнение (8) — в противном случае.

Проверка адекватности уравнений (7) и (8),
аппроксимирующих нестационарную составляю�
щую квазистационарного потока λvar(t), произво�
дится:
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— коэффициенту корреляции рангов Спирмена
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и определяется выполнением комплексного условия
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Уравнения (7) и (8) позволяют получить мак�
симальную интенсивность информационного по�
тока ( )ktλ�  в следующий цикл управления АСУ tk
для каждого из ЛС КМД в виде функции (14) с уче�
том ошибок аппроксимации var ( ),ktΔλ�  определяе�
мых выражением (12):
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где t — величина t�критерия Стьюдента при дове�
рительной вероятности β; ( )km tλ�  — средняя ошиб�
ка аппроксимации.

Вероятность наземного наведения Рн.н, опреде�
ляемая выражением (2), при допущении об отсут�
ствии маневра цели по курсу (mQ = 0) будет иметь
вид
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Выражение (17) будет определять время минимальной задержки сообщений Тз при заданной вероятно�
сти наведения Рн.н = Pн.н.з. Приравнивая выражение (17) к времени задержки сообщений в ЛС КМД (1)
и обозначив A = dmax/(cDmes), получим уравнение относительно скорости ЛС КМД С при прочих заданных
параметрах (Pн.н, λ, M, Dmes, dmax, K, Тн, ΔQдоп):
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Исследование корней уравнения (18) показало, что данное уравнение на диапазоне допустимых в реаль�
ном КМД варьируемых параметров имеет единственное решение:
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где argФ(Рн.н) — такое значение аргумента функции 
2

0

2
Ф( ) d ,

x
tx e t−=

π ∫  при котором функция Ф(х) прини�
мает значение Рн.н.

Таким образом, решением задачи (3) является функция необходимой скорости (Снеоб) m�го ЛС (19) при
условиях V, G, R (4)–(6). В функции (19) параметр λ является варьируемым и определяется функцией
(14), а параметры Dmes, λ, K, dmax, Pн.н являются ограничениями на решение задачи (3) и определяются
тактико�техническими характеристиками СВРС и требованиями по боевой эффективности АКП.

Исследование зависимости функции необходимой пропускной способности ЛС КМД (19) от численных
значений объема пакета в КМД Dmes, количества повторов сообщения в случае ошибки при отправке K,
минимально допустимой вероятности наведения АКП Рн.н и максимального радиуса КМД dmax показало,
что в интересах снижения требуемой общей пропускной способности СВРС необходимо обеспечить мини�
мизацию параметров Dmes, K и Рн.н в рамках допустимых тактико�технических характеристик СВРС.

При исследовании влияния вектора E на функцию (19) путем воздействия случайной составляющей
в показателях: повторных передач сообщений K, реально выделенной скорости ЛС КМД С, ошибочно
оцененных интенсивностях на предыдущих этапах управления var ( )ktΔλ�  — выявлено, что увеличение
ошибок в определении вышеуказанных показателей существенно снижает коэффициент детерминации
(10) и адекватность получаемых аппроксимирующих уравнений (7), (8), определяемых условием (13). Это
ведет к росту времени накопления статистических оценок интенсивности на этапах управления АКП для
соответствия аппроксимирующих уравнений (7), (8) критерию адекватности (13).

Перспективный АСМСД использует для доступа к КМД метод случайного доступа CSMA/CD, описыва�
емый стандартом IEEE 802.3, на МАС�подуровне (Media access control — управление доступом к устрой�
ствам) канального уровня ЭМВОС. Для решения частной задачи реализации методики адаптивного рас�
пределения скоростей ЛС в КМД был модифицирован метод доступа CSMA/CD и на его основе синтезиро�
вана методика управления доступом ЛС к КМД за счет варьирования длительности паузы захвата КМД.

Зависимость между скоростью передачи по каждому из ЛС (Снеоб m) и вероятностью доступа m�го ЛС
к среде передачи КМД (Pm) определяется следующим равенством:

необ
1 1

1
1.

M M

m m
e m m

C P
C = =

= =∑ ∑ (20)

При этом вероятность доступа каждого из ЛС Pm будет зависеть от общей эффективной пропускной
способности КМД Се, определяемой выражением
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В методе доступа CSMA/CD требования по ско�
рости передачи данных по ЛС равны для каждо�
го из ЛС (Снеоб1 = … = Снеоб m = … = Снеоб M). То есть
доступ ЛС к среде передачи КМД равновероятен
(P1 = … = Pm = … = PM), определяется выражением

1
mP

M
= (22)

и не зависит от интенсивности информационного
обмена.

Однако при информационном обмене между
АКП и пунктом управления на вход КМД посту�
пает квазистационарный поток, и требования по
скорости каждого ЛС (Снеоб m) неравны (Снеоб1 ≠ … ≠
≠ Снеоб m ≠ … ≠ Снеоб M) и определяются выражением
(19). В этом случае необходимая вероятность до�
ступа к КМД будет зависеть от адаптивных требо�
ваний каждого из ЛС (Снеоб m) к прогнозируемым
интенсивностям информационного обмена λ и оп�
ределяться выражением

необ .m
m

e

C
P

C
= (23)

Таким образом, при практической реализации
новой методики адаптивного управления доступом
ЛС к КМД потребуется изменение параметров про�
токола управления доступом и захватом канала.
Анализ алгоритма захвата канала, соответствую�
щий методу CSMA/CD, показал, что захват кана�
ла осуществляется за счет генерации случайной
(равномерно распределенной по одинаковой для
всех ЛС длительности паузы захвата КМД Tзахв)
задержки передачи данных. Предлагается осуще�
ствить распределение скоростей ЛС с помощью
адаптивного управления длительностью паузы
захвата КМД в каждом из ЛС.

При этом адаптивная длительность паузы за�
хвата канала в m�м ЛС (Тзахв m) будет определять�
ся выражением

необ
захв захв

m
m

e

C
T T

C
= (24)

и зависеть от необходимой скорости ЛС (Снеоб m),
что отличается от метода CSMA/CD, предполага�
ющего равные скорости передачи данных по ЛС:

захв const.T =

Соотношение (24) позволяет применить дан�
ный подход ко всему классу протоколов случайно�
го доступа с постоянной длительностью паузы за�
хвата КМД для формирования новых, адаптивных
к необходимой скорости, правил захвата КМД.

Заключение
Анализ полученных результатов показывает,

что методика адаптивного распределения скоро�
стей ЛС в КМД за счет введения элементов ап�
проксимации лучше оценивает квазистационар�

ный информационный поток, циркулирующий меж�
ду абонентами КМД. При этом максимальная оцен�
ка значений квазистационарного потока и анало�
гичная оценка того же потока как стационарного
с незначительными отклонениями могут совпа�
дать. Однако за счет введения в указанную мето�
дику ограничений по вероятности наведения, даже
при совпадающей оценке интенсивностей потоков,
требования к скорости ЛС КМД существенно раз�
личаются (при реализации предлагаемой мето�
дики — выше). Это обусловлено тем, что при на�
личии критически больших значений интенсив�
ности входного потока адаптивное управление
использует все возможности по пропускной спо�
собности КМД для поддержания заданной вероят�
ности наведения. Между тем неадаптивное назна�
чение скоростей ЛС производит распределение ско�
рости ЛС не в соответствии с потребностями в объе�
мах передаваемой информации, а в соответствии
с количеством абонентов КМД, что представляет
собой довольно грубую оценку необходимых ресур�
сов. Вероятность доступа к КМД существенно ме�
няется в зависимости от оцененной интенсивно�
сти информационного обмена на всем протяжении
полета АКП и определяется количеством АКП, на�
ходящихся на управлении АСУ, и потребностями
в передаче информации. Это значительно отли�
чает предлагаемый алгоритм от существующего,
в котором вероятность доступа определяется как
величина, обратная количеству управляемых АКП
без учета потребности абонентов в информацион�
ном обмене.
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