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Â ñòàòüå ðàçðàáîòàíû èìèòàöèîííûå ìîäåëè àëãî-
ðèòìîâ ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî àãåíòà äëÿ ó÷àñòêà ñëîæ-
íîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé ñåòè íà îñíîâå âûáðàííîãî
àïïàðàòà Å-ñåòåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì
ðåñóðñîåìêèõ ñåòåâûõ ïðèëîæåíèé, ïîâûøåíèåì ñêî-
ðîñòè è îáúåìîâ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè àêòóàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ äåöåíòðàëè-
çîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè òåëåêîììóíè-
êàöèîííûìè ñåòÿìè (ÒÊÑ) [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ðàçðàáîò÷èêàì îòâîäèòñÿ íå òàê ìíîãî âðåìåíè äëÿ
ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ íîâûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
èíôîðìàöèîííûìè ïîòîêàìè, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ
ê ñîâðåìåííûì ÒÊÑ. Ñëåäîâàòåëüíî, â èõ àðñåíàëå
äîëæíû áûòü ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå çà äîñòàòî÷íî
êîðîòêèé ñðîê ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñ çàäàííîé ïîëíîòîé è
èñïîëüçîâàòü åå ïðè èõ ðàçðàáîòêå.

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâ-
ëåíèÿ ìîæíî ïðîâåñòè ïóòåì èñïûòàíèé ñîçäàííîãî
îáðàçöà ëèáî ïóòåì èñïûòàíèé íà åå ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè. Ñëîæíîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ ñòîèìîñòü ïîñòðî-

åíèÿ ðåàëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÒÊÑ óêàçûâàåò íà
òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ðåàëèçàöèåé ïåðâîãî ïîäõî-
äà ê èõ èññëåäîâàíèþ. Ïîýòîìó äîñòóïíûì ìåòîäîì
èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ èëè ìîäåðíèçèðóåìûõ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èõ ìîäåëèðîâàíèå.

Òàêæå íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèîííûì îáìåíîì â ñëîæíîé ãåòåðîãåí-
íîé ÒÊÑ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé è ìíîãîóðîâíåâîé. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íà ïðàêòèêå ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò
öåíòðàëèçîâàííûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÒÊÑ ê äåöåíòðà-
ëèçîâàííûì [1], â êîòîðûõ óïðàâëåíèÿ ó÷àñòêàìè
ÒÊÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ óïðàâëÿþùèìè àãåíòàìè (ÓÀ).
Óïðàâëÿåìûé ó÷àñòîê ñåòè ÒÊÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ ñâÿçè (ÊÑ), èíöèäåíòíûõ (ïðè-
íàäëåæàùèõ) îïðåäåëåííîìó ÓÀ. Ïðè ýòîì âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ÓÀ äëÿ ó÷àñòêîâ ÒÊÑ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ èõ õà-
ðàêòåðèñòèê. Îäíàêî, ïîñòðîåíèå àíàëèòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé àãåíòîâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåöåëåñî-
îáðàçíûì â ñâÿçè ñ áîëüøîé òðóäîåìêîñòüþ èõ ðàç-
ðàáîòêè è ñëîæíîñòüþ àíàëèçà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàöèî-
íàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ìîäåëåé àãåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èìèòàöèîííîãî àïïàðàòà, â ÷àñòíîñòè,
Å-ñåòåé [2, 3]. Å-ñåòè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì
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àïïàðàòîì èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþ-
ùèì ëåãêî ìîäåëèðîâàòü ïàðàëëåëüíûå âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ïðîöåññû, îòðàæàÿ îáùóþ äèíàìèêó ðàáîòû
äåöåíòðàëèçîâàííîé àãåíòíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ.
Àïïàðàò Å-ñåòåé äîïóñêàåò ðàçëè÷íóþ òðàêòîâêó ñâî-
èõ ýëåìåíòîâ ïî óðîâíþ àáñòðàêöèè (äåòàëèçàöèè),
÷òî ïîçâîëÿåò ñòðîèòü èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè ÓÀ.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èìèòà-
öèîííûõ ìîäåëåé àëãîðèòìîâ ðàáîòû ÓÀ, âêëþ÷àþ-
ùèõ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíûõ ñïî-
ñîáíîñòåé (ÏÑ) êàíàëîâ ñâÿçè ÊÑ, ïðèíàäëåæàùèõ
àãåíòó, è âûáîðà ïîäõîäÿùèõ ÊÑ ïî êðèòåðèþ QoS.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Ïîñòðîåíèå èìèòàöèîííîé ìîäåëè àëãîðèòìîâ óï-
ðàâëåíèÿ ó÷àñòêîì ñëîæíîé ãåòåðîãåííîé ÒÊÑ íà îñ-
íîâå ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà Å-ñåòåé, ÷òî âêëþ÷à-
åò ñëåäóþùèå ýòàïû:

1) îïðåäåëåíèå äèñêðèïòèâíîé àëãîðèòìè÷åñêîé
ìîäåëè ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ;

2) ïîñòðîåíèå ôîðìàëèçîâàííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ
óïðàâëåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëåíèå ñîñòîÿíèé
ïðîöåññà è ïåðåõîäîâ ìåæäó íèìè â ñîîòâåòñòâèè ñ
îñíîâíûìè ïîëîæåíèÿìè òåîðèè Å-ñåòåé;

3) ïîñòðîåíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, à èìåííî,
ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ýëåìåíòîâ ãðàôà Å-ñåòè
(ïðåäèêàòíûå ïåðåõîäû, ìåòêè, ãåíåðàòîðû, ìåñòà
(ñîñòîÿíèÿ), ìåñòà-ïîãëîòèòåëè è ò. ä.);

4) ïðîâåðêà ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè ïîñòðîåííîé
èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïóòåì ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ
îñíîâíûõ àëãîðèòìè÷åñêèõ ñâîéñòâ Å-ñåòåé.

ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ 
ÌÎÄÅËÅÉ ÐÀÁÎÒÛ ÓÀ

1 Ïðîöåäóðà îïðåäåëåíèÿ ïðîïóñêíûõ 
ñïîñîáíîñòåé êàíàëîâ ñâÿçè

Ðàññìîòðèì ïåðâóþ ïðîöåäóðó ðàáîòû ÓÀ [4]. Åå
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ÏÑ ÊÑ è äèíàìèêè åå èçìå-
íåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê âûáðàí-
íûõ êðèòåðèåâ QoS. Â ôóíêöèè ïðîöåäóðû âõîäèò:

– ïîëó÷åíèå íîìåðîâ ÊÑ ñ ïîñòîÿííîé ëèáî äèíà-
ìè÷åñêè óâåëè÷èâàþùåéñÿ ÏÑ – â ñëó÷àå ñîõðàíåíèÿ
ëèáî óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ó÷àñòêà ÒÊÑ;

– ïîëó÷åíèå íîìåðîâ ÊÑ ñ äèíàìè÷åñêè óìåíü-
øàþùåéñÿ ÏÑ – â ñëó÷àå óõóäøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ó÷àñòêà ÒÊÑ;

– âûäà÷à ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùåé ïðî-
öåäóðå âûáîðà ÊÑ ïî êðèòåðèþ QoS.

Óêàçàííîå óïðàâëåíèå ÊÑ áàçèðóåòñÿ íà îñíîâå
àíàëèçà ñëåäóþùèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS: ÏÑ â
òåêóùèé è ïðåäûäóùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóðû (

 ñîîòâåòñòâåííî) è äëèòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî
èíòåðâàëà 

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÏÑ òåêóùåãî è ïðåäûäóùåãî
èíòåðâàëà ðàáîòû   ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä
îá èçìåíåíèè ÏÑ êàíàëà, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äàííîãî êàíàëà.
Êðèòåðèé êà÷åñòâà  ïîçâîëÿåò îöåíèòü âðåìÿ ðå-
àêöèè (îïåðàòèâíîñòü) óïðàâëåíèÿ ÊÑ íà îñíîâå ïî-
ëó÷åííîé çàäåðæêè òàêòà óïðàâëåíèÿ.

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, â ïðåäëîæåííîé èìèòà-
öèîííîé ìîäåëè ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàãðóæåí-
íóþ ìåòêó, ìîäåëèðóþùóþ ÊÑ, ñëåäóþùåãî âèäà:

(1)

ãäå R – âåêòîð àòðèáóòîâ ìåòêè;  – âðåìÿ æèçíè
ìåòêè;   – ÏÑ íà k-ì è -ì èíòåðâàëå
âðåìåíè m-ãî êàíàëà, ñîîòâåòñòâåííî; Tk – ñ÷åò÷èê
òàêòîâ óïðàâëåíèÿ; m – íîìåð ÊÑ; C – îòíîñèòåëü-
íàÿ ñòîèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êàíàëà; i – ïåðâûé èí-
ôîðìàöèîííûé àòðèáóò (ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 0 èëè
1; ïðè èíèöèàëèçàöèè – 0); j – âòîðîé èíôîðìàöè-
îííûé àòðèáóò (ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 0, 1 èëè 2; ïðè
èíèöèàëèçàöèè – 0).

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íîìåðîâ ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ
ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó äèíàìèêè ðàçíîñòè êðèòåðèåâ êà÷å-
ñòâà ÏÑ ïðåäûäóùåãî è äàííîãî øàãîâ ðàáîòû àãåíòà.
Ðàñ÷åò äàííûõ êðèòåðèåâ ïðîèñõîäèò ïî çíà÷åíèþ âðå-
ìåíè çàäåðæêè óïðàâëÿþùåãî ïàêåòà îáðàòíîé ñâÿçè
(íàïðèìåð, ttcp), èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (2)

(2)

ãäå n – ðàçìåð ïàêåòà ttcp;  – çíà÷åíèå çàäåðæêè
ïàêåòà.

Ïîñëå àíàëèçà âûðàæåíèÿ (2) ïðîèçâîäèòñÿ ïðî-
âåðêà ðàçíîñòè ÏÑ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ òàêòîâ
óïðàâëåíèÿ íà ïðèíàäëåæíîñòü íåêîòîðîìó ýêñïåðòíî
çàäàííîìó êðèçèñíîìó èíòåðâàëó  Åñëè ïîëó÷åí-
íîå çíà÷åíèå íàõîäèòñÿ â äàííîì èíòåðâàëå áîëåå çà-
ðàíåå çàäàííîãî âðåìåíè Tç (ðàñ÷åò ïî àòðèáóòó Tk)
è, ïðè ýòîì, ÏÑ ìåíüøå íåêîòîðîãî ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ  òî èíôîðìàöèîííûì àòðèáóòàì
ìåòêè ïðèñâàèâàåòñÿ èíäåêñ 1. Â ýòîì ñëó÷àå êàíàë,
ìîäåëèðóåìûé äàííîé ìåòêîé, íå èñïîëüçóåòñÿ â òå-
÷åíèå ñëåäóþùåãî òàêòà ðàáîòû ÓÀ. Óïðîùåííûé âà-
ðèàíò Å-ñåòè, ìîäåëèðóþùåé äàííóþ ïðîöåäóðó,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû [2]: MY1 – ðåøàþùåå
ïðàâèëî äîñòóïà ÊÑ íà àíàëèç ÏÑ; MX2 – àíàëèç
ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà òàêòîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ âû-
áðàííîãî ÊÑ (îäèí èëè áîëüøå îäíîãî); MX3 – ïðî-
âåðêà êàíàëà íà íàõîæäåíèå ðàçíèöû åãî ÏÑ â êðè-
òè÷åñêîì èíòåðâàëå; MX4 – àíàëèç êîëè÷åñòâà âðå-
ìåííûõ òàêòîâ óïðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðîì ñîõðàíÿåò-
ñÿ êðèòè÷åñêèé èíòåðâàë; MX5,  – ñðàâíåíèå
òåêóùåé ÏÑ ÊÑ ñ íåêèì åãî ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì

Nk,
Nk 1– ,

tçàä.

Nk, Nk 1–

tçàä

R tçàä Nk Nk 1– Tk m C i, , , , , ,[ ],

tçàä

Nk, Nk 1– k 1–( )

Nk
n

tçàä
--------,=

tçàä

Δnk
m.

Nk
m min( ),

MX5′
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(êðèòè÷åñêèì), ñîõðàíÿþùèì åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü;
MX6,  – îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà èíòåðâàëîâ óï-
ðàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ òåêóùàÿ ÏÑ ÊÑ áûëà ìåíü-
øå êðèòè÷åñêîé; MX7 – àíàëèç êàíàëà íà ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷åííóþ ðàçíèöó ÏÑ.

Ïåðåõîäû: t1 – ïåðåäà÷à ÊÑ íà àíàëèç ïðîöåäóðå;
t2 – ôîðìèðîâàíèå, îòïðàâêà è ïîëó÷åíèå ÏÑ ÊÑ ïî
çíà÷åíèþ âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ îáðàòíîãî ïàêåòà
ttcp; t3, t4 – èçìåíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåò-
ðîâ QoS ÊÑ ïðè ïåðåõîäå åãî íà ïîñëåäóþùèé øàã
ðàáîòû àëãîðèòìà;  – îáðàáîòêà ÊÑ ñ äîñòàòî÷íîé
ÏÑ;  – îáðàáîòêà ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ; F2, F3  –
ðàçâåòâèòåëè ïîòîêîâ ìåòîê.

Ïðåäèêàòû óïðàâëÿþùèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû òèïà MX:

 (3)

ãäå Nk,  – ÏÑ êàíàëà íà k-ì è -ì èíòåðâà-
ëå âðåìåíè;

(4)

ãäå Tç – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ñ÷åò÷èêà âðåìåííûõ
èíòåðâàëîâ, i – èíôîðìàöèîííûé ïàðàìåòð, óêàçû-
âàþùèé, ÷òî ÊÑ ñ äàííûì ïàðàìåòðîì ñòàíîâèòñÿ
«ïðåòåíäåíòîì» íà èñêëþ÷åíèå èç ñïèñêà ðàáîòàþ-
ùèõ;

(5)

ãäå  – ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ÏÑ äëÿ m-ãî
ÊÑ;

 

(6)

(7)

Ðèñóíîê 1 – Å-ñåòü ïåðâîé ïðîöåäóðû

MX6′

J1′
J2′

r2

0 M p6 R Tk( )( )( ), 0 p8;,=

1 M p6 R Tk( )( )( ) 1 p7,,>,⎩
⎨
⎧

=

r3

0 M p7 R Nk( )( )( ) M p7 R Nk 1–( )( )( ) Δnk
m p9;,≠–,

1 M p7 R Nk( )( )( ) M p7 R Nk 1–( )( )( )–, Δnk
m p10,,=⎩

⎨
⎧

=

Nk 1– k 1–( )

r4

0 M p10 R Tk( )( )( ) Tç M p11 R Tk( )( )( )→<, =

M p10 R Tk( )( )( ) 1 p11;,+=

1 M p R T( )( )( ) Tç M p12 R i( )( )( )→≥, 1 p12,,=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

r5

0 M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) p15;,≠<,

1 M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<,
M p12 R j( )( )( )∪ 0 M p16 R j( )( )( )→ 1;= =

M p12 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<
M p12 R j( )( )( )∪ 1 M p16 R j( )( )( )→ 2 p16,,= =⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

r5

0 M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) p13;,≠<,

1 M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<,
M p11 R j( )( )( )∪ 0 M p14 R j( )( )( )→ 1;= =

M p11 R Nk
m( )( )( ) Nk

m min( ) ∪<
M p14 R j( )( )( )∪ 1 M p14 R j( )( )( )→ 2 p14,,= =⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Nk
m min( )

r6

0 M p16 R j( )( )( ), 0 1 p17;, ,=

1 M p16 R j( )( )( ), 2 p18,,=⎩
⎨
⎧

=

r6

0 M p14 R j( )( )( ), 0 1 p17;, ,=

1 M p14 R j( )( )( ), 2 p18.,=⎩
⎨
⎧

=

r7

0 M p9 R Nk( )( )( ) M p9 R Nk 1–( )( )( )>> Δnk
m p19;,≠–,

1 M p9 R Nk( )( )( ), M p9 R Nk 1–( )( )( )>>Δnk
m p20.,–⎩

⎨
⎧

=
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2. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû òèïà MY:

(8)

ãäå   – ÷åòíûé è íå÷åòíûé ïåðèîä âðåìå-
íè ðàáîòû ïåðåõîäà MY1, g3 – óïðàâëÿþùèé ãåíåðà-
òîð, ðàáîòàþùèé â ñëåäóþùèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè

Ïîëó÷åííàÿ Å-ñåòü ðàáîòàåò â òàêòîâîì ðåæèìå
àíàëèçà ÊÑ. Öèêë óïðàâëåíèÿ äàííîé ñåòüþ T îïðå-
äåëÿåò âðåìÿ óïðàâëåíèÿ ÊÑ, ÷òî âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå îïåðàöèè: ïîëó÷åíèå ÏÑ ñîãëàñíî (2),
àíàëèç êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS ïî ïîëó÷åííûì ïðå-
äèêàòàì (3)–(8), âûíåñåíèå ðåøåíèÿ ïî èñïîëüçîâà-
íèþ êàæäîãî ÊÑ â ïîñëåäóþùåì òàêòå ðàáîòû, âûäà-
÷ó ðåçóëüòàòîâ ñëåäóþùåé ïðîöåäóðå àëãîðèòìà óï-
ðàâëåíèÿ è îáíóëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Çíà÷åíèå T îïðå-
äåëÿåòñÿ ñîãëàñíî ýêñïåðòíûì îöåíêàì èëè, èñõîäÿ
èç ñòàòèñòèêè ðàáîòû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, è çàäàåò-
ñÿ çàðàíåå.

Èç äàííîé èìèòàöèîííîé ìîäåëè ñëåäóåò, ÷òî ïðè
íà÷àëüíîé íåîïðåäåëåííîñòè êîëè÷åñòâà ÊÑ ìåòêè
îáðàáàòûâàþòñÿ è ïðîäâèãàþòñÿ ïî ñåòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Äàííàÿ ìîäåëü ñ÷èòàåòñÿ àäåêâàòíîé, åñëè
âðåìÿ ñðàáàòûâàíèÿ ëþáîãî ïåðåõîäà ïîëó÷åííîé Å-
ñåòè íàìíîãî ìåíüøå îáùåãî âðåìåíè òàêòà. Ïðè ýòîì
Å-ñåòü äîëæíà èìåòü ñâîéñòâî ñòðîãîé îãðàíè÷åííî-
ñòè – ñîõðàíÿåìîñòè [5]. Â ýòîì ñëó÷àå êîëè÷åñòâî
ìåòîê â ñåòè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íåêèé ïîñòîÿííûé
ðåñóðñ. Â ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè êîëè÷åñòâî ìåòîê
ðàâíî êîëè÷åñòâó ÊÑ.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÑ m-ãî ÊÑ íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ
ñîîòíîøåíèÿ (2), ãäå ïàðàìåòð tçàä îïðåäåëÿòñÿ çà-
äåðæêîé ïåðåõîäà t2. Èñõîäÿ èç ëîãèêè ïðîöåäóðû
àëãîðèòìà óïðàâëåíèÿ [5], ðåçóëüòàòîì ðàáîòû Å-ñåòè
ÿâëÿþòñÿ äâà ïîòîêà ìåòîê, ìîäåëèðóþùèõ äâà âîç-
ìîæíûõ òèïà ÊÑ: ñ äîñòàòî÷íîé ÏÑ äëÿ ïåðåäà÷è
èíôîðìàöèè è èãíîðèðóåìûõ íà ñëåäóþùåì òàêòå ðà-
áîòû ñåòè. Íîìåðà ñîîòâåòñòâóþùèõ ÊÑ âûäàþòñÿ Å-
ñåòüþ áàçå äàííûõ ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíûõ ïóòåé ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåñò-ïîãëîòèòåëåé, ñîîòâåòñòâåííî, bp25 è bp1.
Ïàðàëëåëüíî, îáíóëÿþòñÿ ïîçèöèè  äëÿ âñåõ ÊÑ
è èíôîðìàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ i, j äëÿ èãíîðèðóå-
ìûõ ÊÑ è ìåòêè ïåðåäàþòñÿ íà ïåðåõîä MY1, ìîäå-
ëèðóþùèé ñëåäóþùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóðû àëãî-
ðèòìà óïðàâëåíèÿ.

Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ïåðå÷íÿ ÊÑ ñ äîñòàòî÷íîé ÏÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, à òàêæå ÊÑ ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ ñ âîçìîæíî-

ñòüþ èõ èñêëþ÷åíèÿ èç ñïèñêà ðàáîòàþùèõ â ñëåäó-
þùèé òàêò ðàáîòû ïðîöåäóû. Ïðè ýòîì òàêàÿ ìîäåëü
ïîçâîëÿåò îáðàáîòàòü ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ïðîèñ-
õîäèò èãíîðèðîâàíèå ÊÑ ïðè ìèíèìàëüíîì óìåíüøå-
íèè ÏÑ â íèõ èëè ñëó÷àéíîì óâåëè÷åíèè ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ÊÑ ïîñëå äîëãîãî ïîñòåïåííîãî ñïàäà.

2 Ïðîöåäóðà âûáîðà ïîäõîäÿùèõ êàíàëîâ 
ñâÿçè ïî êðèòåðèþ QoS

Ðàññìîòðåííàÿ èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò
÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ïðîöåäóðû íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíûõ ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè [4].
Ôóíêöèåé äàííîé ïðîöåäóðû ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå íî-
ìåðà(îâ) êàíàëà(îâ), óäîâëåòâîðÿþùèõ íåêîòîðûì
êðèòåðèÿì QoS äëÿ ïåðåäà÷è èñõîäíîãî ïîòîêà äàí-
íûõ ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì êà÷åñòâîì. Äðóãèìè
ñëîâàìè, èç ìíîæåñòâà ÊÑ M, ïîäõîäÿùèõ äëÿ ïåðå-
äà÷è èíôîðìàöèè, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîöåäóðû 1, âûäåëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâî  îï-
òèìàëüíûõ ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî èíôîðìàöè-
îííîãî ïîòîêà äàííûõ. Â äàííîì ñëó÷àå, êðèòåðèåì
îïòèìàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ êîëè÷åñòâà ÊÑ,
èñïîëüçóþùèõñÿ äëÿ ïåðåäà÷è, ïðè ìèíèìàëüíûõ çà-
òðàòàõ. Çàòðàòû îïðåäåëÿþòñÿ â âèäå ìèíèìàëüíîé
ÏÑ è èñõîäíîé ñòîèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ÊÑ. Ïîä-
ìíîæåñòâî  â ÷àñòíîì ñëó÷àå ìîæåò ñîäåðæàòü
îäèí êàíàë.

Êàê è äëÿ ïðîöåäóðû 1, ïîñòðîèì èìèòàöèîííóþ
ìîäåëü íà îñíîâå àïïàðàòà Å-ñåòåé, ïîñêîëüêó èñ-
ïîëüçîâàíèå àíàëèòè÷åñêîãî àïïàðàòà â äàííîì ñëó-
÷àå ïðèâîäèò ê ãðîìîçäêèì ìàòåìàòè÷åñêèì ìîäåëÿì
è íåâîçìîæíîñòè èõ èçìåíåíèÿ è àäàïòàöèè ê íî-
âûì óñëîâèÿõ ðàáîòû.

Ôóíêöèÿìè ïðåäëàãàåìîé Å-ñåòè ÿâëÿþòñÿ:

– ïîëó÷åíèå ñïèñêà ÊÑ, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäà÷å
ïåðåäà÷è ïîòîêà äàííûõ ñ çàäàííîé ÏÑ Nï;

– îïðåäåëåíèå îïòèìàëüíîãî íàáîðà ÊÑ, óäîâëå-
òâîðÿþùèõ êðèòåðèþ , òî åñòü ìèíè-
ìàëüíîãî êîëè÷åñòâà ÊÑ ñ ìèíèìàëüíûìè ÏÑ è ñòî-
èìîñòüþ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðîöåäóðû 2 ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 2.

Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû: MX1 – ñðàâíåíèå ÏÑ ÊÑ
ñ ÏÑ, íåîáõîäèìîé äëÿ ïåðåäà÷è ïîñòóïàþùåãî ïîòî-
êà äàííûõ è çàïðåò èñïîëüçîâàíèÿ èãíîðèðóåìûõ
ÊÑ; MX2 – îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÊÑ ñ óäîâëåòâî-
ðÿþùåé ïîòîêó äàííûõ ÏÑ; MX3 – îïðåäåëåíèå ñî-
îòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà QoS ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü/ñòîèìîñòü äëÿ ÊÑ ñ óäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ,
íàõîæäåíèå ÊÑ ñ ìèíèìàëüíîé ÏÑ è ñòîèìîñòüþ,
äîñòàòî÷íîé äëÿ ïåðåäà÷è çàäàííîãî ïîòîêà äàííûõ;
MX4 – îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà
QoS ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü/ñòîèìîñòü äëÿ ÊÑ ñ
íåóäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ; MY5 – íàõîæäåíèå îïòè-

r1

Q1 M p R Nk( )( )( ), 0;=

Q30 M p R Nk( )( )( ), 0 g32∪= =

1 2τ12 M p R tçàä( )( )( ),, 0;= =

Q31 M p R Nk( )( )( ), 0 g32∪= =

1 2τ12 1 M p R tçàä( )( )( ),+, 0,= =⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

2τ12, 2τ12 1+

T T 1+( ) 2⁄,( ) T 1 T 2+( ) 2⁄,+( ) … T n 1–( )+( ), , , ,[ T n+( ) 2⁄ ].

Nk 1–

M′ M⊆

M′

min Nm Nk
m c, ,( )
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ìàëüíîãî íàáîðà ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ïðè
èõ ìàêñèìàëüíîé ÏÑ è ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòè.

Íåóïðàâëÿåìûå ïåðåõîäû:  – îïðåäåëåíèå ñïîñî-
áà ïåðåäà÷è çàäàííîãî ïîòîêà äàííûõ.

Ïðåäèêàòû óïðàâëÿþùèõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû MX:

(9)

ãäå Nï – ÏÑ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïåðåäà÷è ïîòîêà äàí-
íûõ, ãåíåðèðóåìàÿ g5;

(10)

ãäå  – êîëè÷åñòâî ìåòîê, ïåðå-
õîäÿùèõ ÷åðåç ïåðåõîä ñî çíà÷åíèåì ÏÑ áîëüøå èñ-
õîäíîé; τ – âðåìÿ, â òå÷åíèè êîòîðîãî àêòèâåí äàí-
íûé ïåðåõîä:  ãäå T – èíòåðâàë ãåíåðàöèè (ïî-
ñòóïëåíèÿ) ìåòîê ñ ìåñò g1 è g2;

(11)

ãäå A – ìíîæåñòâî ÏÑ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûõ
(ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûõ) ÏÑ ïîòîêà äàííûõ Nï:

 B – ìíîæåñòâî ñòîèìîñòåé, ìàêñèìàëüíî
ïðèáëèæåííûõ ê ìèíèìàëüíîé âûáðàííîé ñòîèìîñòè
cmin:  AC – äîïîëíåíèå ê ìíîæåñòâó A; BC –
äîïîëíåíèå ê ìíîæåñòâó B;

(12)

ãäå    – èíòåðâà-
ëû íåñîîòâåòñòâèÿ ÏÑ êàíàëîâ è ïîòîêà äàííûõ Nï.

2. Óïðàâëÿþùèå ïåðåõîäû MY:

(13)

ãäå  – ìíî-
æåñòâî ìåòîê ñ ìåñò Q9, Q10, Q11, ðàññîðòèðîâàííûå
ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ ÏÑ Nk; 

 – ìíîæåñòâî ìåòîê ñ ìåñò
Q9, Q10, Q11, ðàññîðòèðîâàííûå ïî óáûâàíèþ çíà÷å-
íèÿ ñòîèìîñòè Ck;  – ïðÿìîå ïðîèçâåäåíèå
äâóõ ìíîæåñòâ;  – ìíîæåñòâî ÊÑ, íàõî-
äÿùèõñÿ â îïòèìàëüíîì íàáîðå äëÿ ïåðåäà÷è; τ5 –
âðåìÿ ðàáîòû óïðàâëÿþùåãî ïåðåõîäà MY5.

Â äàííîé ìîäåëè öèðêóëèðóþò ìåòêè, ïîëó÷åí-
íûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåñò-ïîãëîòèòåëåé bp25 (ÊÑ

Ðèñóíîê 2 – Å-ñåòü ïðîöåäóðû 2

J2′
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ñ óäîâëåòâîðÿþùåé ÏÑ) è bp1 (èãíîðèðóåìûå ÊÑ)
ïðîöåäóðû 1. Â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ýòè ìåñòà
ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå ãåíåðàòîðîâ g1 è g2, êîòîðûå
âûäàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåòîê ñ èíòåðâàëîì âðå-
ìåíè T.

Ïðåäèêàò r1 (9) ïðîèçâîäèò àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ÏÑ
êàíàëîâ ìåòîäîì ñðàâíåíèÿ èõ ñ çàäàííîé ÏÑ ïîòîêà
Nï. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ñðàâíåíèÿ âûñòóïàåò äâà ïîòî-
êà ìåòîê: êàíàëû ñ ÏÑ, ïðåâûøàþùåé çàäàííóþ, è
êàíàëû ñ ìåíüøåé ÏÑ. Êàíàëû ñ èäåíòèôèêàòîðàìè
èãíîðèðîâàíèÿ íå èñïîëüçóþòñÿ (ìåñòî bp2). Óñëîâèå
r2 (10) îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ÊÑ, ïðîïóñêíàÿ ñïî-
ñîáíîñòü êîòîðûõ ïðåâûøàåò çàäàííóþ ÏÑ ïîòîêà.
Òàêèõ êàíàëîâ ìîæåò áûòü îäèí èëè æå íåêîòîðîå
êîíå÷íîå ìíîæåñòâî  Ïðåäèêàò r3 îïðåäåëÿ-
åò â ñâîåì óñëîâèè äâà ìíîæåñòâà: ìíîæåñòâî êàíà-
ëîâ ñ ÏÑ, ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ÏÑ ïîòîêà
ñ ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ è ìíîæåñòâî îñòàëüíûõ
ÊÑ. Ïåðâîå ìíîæåñòâî îïðåäåëÿåò ÊÑ ñ ìèíèìàëü-
íîé îòíîñèòåëüíîé ñòîèìîñòüþ, ó êîòîðûõ ÏÑ â äàí-
íûé ìîìåíò íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òðåáóåìîé,
÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü ðåñóð-
ñû ÏÑ äàííîãî ÊÑ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñîâ äðó-
ãèõ êàíàëîâ. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
òàêîé êàíàë åäèíñòâåííûé.

Äëÿ ìåòîê ñ íåäîñòàòî÷íîé ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíü åå îòëè÷èÿ îò íîìèíàëüíîé òðåáóåìîé Nï. Óï-
ðàâëÿþùèé ïåðåõîä MY5 çàäàåò ìåòêó íîâîãî òèïà,
èñïîëüçóÿ ãåíåðàòîð g12. Äàííàÿ ìåòêà èìååò âèä:

(14)

ãäå Mm – ìíîæåñòâî ÊÑ äëÿ ïåðåäà÷è ñ íåäîñòàòî÷-
íîé ÏÑ 

Äàííûé ïðåäèêàò âûïîëíÿåò ôóíêöèè íàõîæäå-
íèÿ îïòèìàëüíîãî ìíîæåñòâà ÊÑ, êîòîðûå èìå-
þò ÏÑ, âõîäÿùèå â ïðîìåæóòêè 

 è  òî åñòü ÊÑ, êî-
òîðûå â îòäåëüíîñòè íå èìåþò äîñòàòî÷íî ñåòåâûõ
ðåñóðñîâ äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïîòîêó äàííûõ ãàðàíòè-
ðîâàííîãî êà÷åñòâà ïðè ïåðåäà÷å. Êðèòåðèé îï-
òèìàëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì óçëîâ äëÿ ïåðåäà÷è ñ ìàêñèìàëüíîé ÏÑ

 ïðè ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ ÊÑ.
Ïðåäèêàò r5 îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ïî
óáûâàíèþ ÏÑ êàíàëîâ  è èõ
ñòîèìîñòè  Â îáùåì ñëó÷àå íîìå-
ðà â äàííûõ ìíîæåñòâàõ íå ñîâïàäàþò.

Äëÿ ìíîæåñòâà Nk îïðåäåëÿåòñÿ ñóììà ÏÑ åå ñî-

ñòàâëÿþùèõ, ðàâíàÿ èëè â ìàëîé ñòåïåíè ïðåâûøàþ-

ùàÿ çàäàííóþ ÏÑ ïîòîêà äàííûõ  ïðè

óñëîâèè ìèíèìèçàöèè ñóììû ñòîèìîñòåé åå ýëåìåíòîâ

 ÏÑ ïîëó÷åííûõ êàíàëîâ   …,

 â äàííîé ñóììå áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ óäîâëå-
òâîðåíèÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ïîòîêà äàííûõ ïî ÏÑ
è ñòîèìîñòè. Ïîëó÷åííûå íîìåðà ñîñòàâëÿþò ìíîæå-
ñòâî Mm, ðåàëèçîâàííîå âåêòîðîì àòðèáóòîâ ìåòêè

(14). Åñëè íåîáõîäèìûé îïòèìàëüíûé íàáîð ÊÑ íå
íàéäåí, òî ïðîèñõîäèò îòêàç â îáñëóæèâàíèè èñõîä-
íîãî ïîòîêà äàííûõ â òåêóùèé òàêò ðàáîòû àëãîðèò-
ìà óïðàâëåíèÿ ÊÑ àãåíòîì.

ÂÛÂÎÄÛ

Ïîëó÷åííûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè àëãîðèòìîâ óï-
ðàâëåíèÿ ó÷àñòêàìè ÒÊÑ äàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
îöåíêè ÷èñëåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì óïðàâëåíèÿ
ÒÊÑ, òàêèõ êàê ñðåäíåå âðåìÿ ðåàêöèè ÓÀ, êîëè÷å-
ñòâî ðàáîòîñïîñîáíûõ è èãíîðèðóåìûõ ÊÑ, âåðîÿò-
íîñòü âûõîäà ÊÑ èç ñòðîÿ, à òàêæå çàâèñèìîñòü
äàííûõ õàðàêòåðèñòèê îò ïàðàìåòðîâ ñåòåâûõ ïîòî-
êîâ. Ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü ïîëó÷åííûõ ìîäåëåé çà-
êëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èõ ïðîãðàììíîé ðåàëè-
çàöèè â ÓÀ ñ èñïîëüçîâàíèåì ëþáûõ ñîâðåìåííûõ
òðàíñïîðòíûõ òåõíîëîãèé.

Ïåðñïåêòèâîé äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà èìèòàöèîííûõ ìîäåëåé ðàññìîòðåííûõ
ïðîöåäóð àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íå÷åòêîé ëîãèêè â ïðåäèêàòàõ óïðàâëÿþùèõ ïåðåõî-
äîâ Å-ñåòåé.
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Ó ñòàòò³ ðîçðîáëåí³ ³ì³òàö³éí³ ìîäåë³ àëãîðèòì³â ðî-
áîòè àãåíòà, ùî óïðàâëÿº ä³ëÿíêîþ ñêëàäíî¿ òåëåêîìóí³-
êàö³éíî¿ ìåðåæ³ íà îñíîâ³ âèáðàíîãî àïàðàòó Å-ìåðåæ.

In the article the simulation models of managing
agent’s algorithms based on the chosen method of Å-net-
works for the area of difficult telecommunication network
are developed.
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