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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Измерительные средства (ИС) 
для передачи информации о проведении испытаний летательных аппара-
тов (ЛА) передают трафик одновременно от множества объектов: само-
летов и ракет, изделий, выполняющих функции мишеней, беспилотных 
летательных аппаратов, и т. п. ЛА могут менять свое местоположение, 
переходя из зон слежения одних ИС в зоны слежения других ИС. Если 
ЛА покидает зону сопровождения ИС, то сопровождение этого ЛА долж-
но быть заблаговременно передано соседним ИС. Для этого те ИС, кото-
рые должны захватить цель и сопровождать ее дальше, должны получить 
целеуказания по азимуту, углу места и дальности от еще сопровождаю-
щих данный объект ИС. Возможны срывы сопровождения отдельных ИС 
– частичное, по  отдельным координатам, или полное, по всем координа-
там. Те ИС, которые сопровождают данный ЛА в штатном режиме, 
должны передать команды наведения на ИС, «потерявшие» этот ЛА, для 
повторного «захвата» и дальнейшего штатного сопровождения. К сетям 
передачи измерительной информации (ИИ)  должны быть предъявлены 
повышенные требования по задержкам передачи информации и отказо-
устойчивости в условиях изменения трафика, зависящего от хода испы-
таний. Решить проблему построения сетей для передачи больших объе-
мов ИИ, преимущественно видеоинформации, проблематично без ис-
пользования программно-конфигурируемых сетей (ПКС). Использование 
ПКС позволяет проектировщику сети полигонного измерительного ком-
плекса (ПИК) реализовывать свои методы, алгоритмы и программы в 
виде кодов контроллеров операционной системы, управляющих маршру-
тизаторами по передаче данных. Это разбиение сообщений от ИС на час-
ти для параллельной передачи, многопутевая маршрутизация, операции 
по обеспечению отказоустойчивости сети.    

Задача создания сети ПИК для проведения испытаний ЛА является 
актуальной и может быть решена на основе разработки специализиро-
ванных сетевых протоколов с применением ПКС. Актуальность темы 
диссертации подтверждается тем, что она выполнялась при финансовой 
поддержке РФФИ в форме гранта  14-07-00106-а «Методы автоматизиро-
ванного проектирования перспективной сети передачи данных полигон-
ного измерительного комплекса» (2014 г.) и в рамках госзадания № 9-14Г 
(госрегистрация НИР № 115011560084). 

Степень разработанности темы исследования. В разработку мето-
дов и алгоритмов управления многопотоковым трафиком внесли замет-
ный вклад Вишневский В. М., Корячко В. П., Ляхов А. И., Башарин Г. П., 
Бочаров П. П., Коган Я. А., Захаров Г. П., Борисов В.И., Зинчук В.М., 
Капаева Т.Ф., Лимарев А.Е., Мухин Н.П. и многие другие ученые. Появ-
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ление концепции ПКС можно связать с проектами исследовательских 
групп Стэнфордского и Принстонского университетов, среди них следует 
отметить Doyle J., Jiayue H., Umar J., Jin C., Kelly N., Lin X., Low F., Palo-
mar D., Peterson L., Rexford J., Shroff, D., Srikant B., Suchara M., Xiao X., 
Wang L. и др.  

Основной метод выпуклой оптимизации сетей ПКС предложен груп-
пой авторов под научным руководством профессора Принстонского уни-
верситета Дженнифер Рексфорд. Метод  является распределенным, адап-
тивным, надежным, гибким и простым в управлении.  Но в распределе-
нии функций между приложениями и операторами сети существует сдвиг 
в сторону автономных систем (AS). Определение весов каналов и путей, 
оценка их загрузки, а также поиск наилучших путей при маршрутизации 
выполняются в пределах AS. Могут возникнуть проблемы плохой сты-
ковки частей маршрутов при передаче потоков через несколько AS. Ал-
горитмы оптимизации при возникновении пульсаций постепенно отраба-
тывают перегрузку, что может приводить к неприемлемым потерям кад-
ров.  

Другим источником для проведения исследований в целях создания 
локальных сетей крупных измерительных пунктов, таких как вычисли-
тельные центры, центры управления испытаниями, стартовые позиции и 
районы приземления, стали идеи Valiant L. G. по созданию схемы много-
потоковой двухфазовой маршрутизации, реализованной в VLB-сетях, 
которая улучшает характеристики производительности и надежности 
коммутаторов, маршрутизаторов и высокоскоростных трактов сетей. 
Фундаментальные свойства VLB-сетей заключаются в том, что они инва-
риантны к изменению нагрузки, в том числе и при передаче транзитного 
трафика, которым и является трафик, порождаемый испытаниями ЛА.  

Целью исследований является сокращение сроков проектирования, 
уменьшение затрат и разработка методов планирования полосы пропус-
кания сети передачи данных от ИС до центров управления испытаниями 
летательных аппаратов и выдачи команд управления на ИС и ЛА. С ис-
пользованием концепции ПКС требуется решить следующие задачи. 

1 Нахождение в реальном масштабе времени распределения времени 
передачи кадров измерительных средств на основе данных, полученных 
на предыдущих этапах вычислений, путем использования информации об 
увеличении или уменьшении числа звеньев в пути передачи информации. 

2 Расчет вероятности своевременной доставки кадров и потоков от 
измерительных средств до центра управления полетом летательных ап-
паратов. Оптимизация полосы пропускания путей передачи транзитного 
трафика, порождаемого испытаниями ЛА, при наличии в данных путях 
VLB-сетей.  
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3 Нахождение показателей качества сети передачи потоковой изме-
рительной информации через несколько звеньев сети, состоящих из не-
однородных агрегированных каналов.   

4 Нахождение распределения времени передачи кадра от измери-
тельных средств до центра управления испытаниями с двухпутевой 
двухфазной маршрутизацией информации и выполнением циклов вос-
становления при отказах.   

5 Повышение отказоустойчивости сетевого оборудования за счет ус-
тановки контрольных точек в программах с учетом их текущего состоя-
ния для систем с большим числом циклических операций.   

6 Определение полосы пропускания сети передачи данных измери-
тельных средств с учетом времени нахождения кадров в очередях мар-
шрутизаторов.  

Научная новизна. В диссертации содержится решение актуальной 
научной задачи разработки методов, моделей и программ для проектиро-
вания полосы пропускания сетей передачи данных ИС при испытаниях 
ЛА, имеющей существенное значение для сокращения сроков, уменьше-
ния затрат и повышения качества проектирования ПИК с повышенными 
требованиями по производительности и надежности. Научная новизна 
сформулирована в положениях, изложенных ниже.  

1 Не имеющий аналогов аналитический метод нахождения закона 
распределения длительности передачи кадров измерительных средств на 
основе результатов, полученных на предыдущих этапах вычислений, за-
ключающийся в увеличении (или уменьшении) числа особых точек в 
контуре Бромвича, для случаев увеличения (или уменьшения) числа 
звеньев в пути передачи информации. 

2 Задача оптимизации полосы пропускания путей передачи кадров 
измерений через сети с двухпутевой двухфазной маршрутизацией с на-
хождением распределения совокупной полосы пропускания канала и вы-
полнением операций восстановления при отказах оборудования (что от-
личает ее от прототипов).  

3 Модель передачи информации измерительных средств через не-
сколько звеньев сети с разным числом виртуальных каналов в каждом, 
отличающаяся от прототипов тем, что она отражает передачу потока, 
длина которого характеризуется случайным числом случайных слагае-
мых.    

4 Аналитический метод теории GERT-сетей, предназначенный для 
нахождения распределения времени передачи кадра от измерительных 
средств до центра управления испытаниями с двухпутевой двухфазной 
маршрутизацией и выполнением циклов восстановления при отказах, что 
отличает его от прототипов.   
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5 Численный метод повышения отказоустойчивости сетевого обору-
дования на основе определения мест установки контрольных точек в про-
граммах, в котором, в отличие от прототипа, учитывается текущее со-
стояние программы и за счет этого уменьшаются значения интервалов 
выдержки сторожевых таймеров, а соответственно и время их реакции на 
отказы оборудования.   

6 Методика моделирования полосы пропускания сети передачи дан-
ных измерительных средств с учетом времени нахождения кадров в оче-
редях маршрутизаторов, в которой, в отличие от прототипов, использует-
ся визуально-ориентированное представление объектов имитации на вто-
ром, более высоком уровне моделирования, с использованием выбороч-
ных значений случайных величин, полученных  на первом уровне, как 
результатов расчета GERT-сетей.   

Теоретическая и практическая значимость работы. На основе 
разработанных моделей, методов и программ созданы инженерные мето-
дики и программные средства проведения численных расчетов показате-
лей качества сетей передачи информации от ИС при испытаниях ЛА. 
Возможно их применение в следующих областях: 

‒ в магистральных сетях ПИК со скоростью передачи в десятки 
Гбит/с;  

‒ в сетях доступа ПИК с применением многопутевой маршрутиза-
ции; 

‒ для построения отказоустойчивой системы передачи измеритель-
ной информации об испытаниях ЛА;  

‒ при разработке систем управления опасными объектами, такими 
как химические производства, атомные электростанции, непрерывные 
производства, взврыво- и пожароопасные предприятия и т. п. 

Методология и методы исследования. Методология связана с ана-
лизом логической структуры методов и построения теоретических поло-
жений диссертации, истинности и аргументированности результатов. 

Положения, выводы и экспериментальные результаты диссертаци-
онной работы получены с использованием: теории графов, полумарков-
ских моделей, методов нахождения распределений выходных характери-
стик GERT-сетей, теории вероятностей, теории аналитических функций 
комплексного переменного, теории массового обслуживания, теории 
имитационного моделирования, математической статистики, генетиче-
ских алгоритмов.  

Положения, выносимые на защиту.  
1 Не имеющий аналогов аналитический метод корректировки плот-

ности распределения вероятностей времени передачи кадров измери-
тельных средств на основе расчетов, выполненных ранее, путем удаления 
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или добавления особых точек в контуре Бромвича при изменении числа 
звеньев в пути передачи информации. 

2 Задача оптимизации полосы пропускания путей передачи кадров, 
при наличии в них сетей с двухпутевой двухфазной маршрутизацией с 
нахождением распределений совокупной полосы пропускания канала, 
что отличает ее от прототипов.  

3 Не имеющая прототипов модель передачи потока кадров измери-
тельных средств через несколько каналов сети с разным числом однород-
ных виртуальных соединений в каждом. 

4 Аналитический метод теории GERT-сетей, предназначенный для 
нахождения распределения времени передачи кадра от измерительных 
средств до центра управления испытаниями с двухпутевой двухфазной 
маршрутизацией и выполнением циклов восстановления при отказах, что 
отличает его от прототипов.   

5 Численный метод повышения отказоустойчивости сетевого обору-
дования на основе определения мест установки контрольных точек в про-
граммах, в котором, в отличие от прототипа, учитывается текущее со-
стояние программы и за счет этого уменьшаются значения интервалов 
выдержки сторожевых таймеров, а соответственно и время их реакции на 
отказы оборудования.   

6 Методика моделирования полосы пропускания сети передачи дан-
ных измерительных средств с учетом времени нахождения кадров в оче-
редях маршрутизаторов, в которой, в отличие от прототипов, использует-
ся визуально-ориентированное представление объектов имитации на вто-
ром, более высоком уровне моделирования, с использованием выбороч-
ных значений случайных величин, полученных на первом уровне, как 
результатов расчета GERT-сетей.   

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертаци-
онной работы соответствует паспорту специальности 05.13.18 –
«Математическое моделирование, численные методы и комплексы про-
грамм» по следующим пунктам: п. 1 «Разработка новых математических 
методов моделирования объектов и явлений»; п. 2 «Развитие качествен-
ных и приближенных аналитических методов исследования математиче-
ских моделей»; п. 4 «Реализация эффективных численных методов и ал-
горитмов в виде комплексов проблемно-ориентированных программ для 
проведения вычислительного эксперимента». 

Степень достоверности и апробация результатов. Степень дос-
товерности положений и выводов диссертации определяется: 

‒ отсутствием противоречий с известными научными положениями; 
‒ корректностью полученных математических результатов; 
– сравнением результатов, полученных численными методами, с ре-

зультатами, полученными на основе теории аналитических функций; 
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– сравнением результатов, полученных аналитическими методами, с 
результатами имитационного моделирования;   

– сравнением рассчитанных резервов полосы пропускания сетевых 
каналов и путей с характеристиками, полученными на реальных каналах.  

Апробация работы. Результаты исследований докладывались и об-
суждались на 4 всероссийских и международных конференциях, в том 
числе на XX-й юбилейной Всероссийской научно-технической конфе-
ренции студентов, молодых ученых и специалистов «Новые информаци-
онные технологии в научных исследованиях» (Рязань, 2015); XXVIII-й 
международной научной конференции «Математические методы в тех-
нике и технологиях» (Рязань, 2015); международной научно-
практической конференции «Наука и образование в жизни современного 
общества» (Тамбов, 2015); международной научно-технической и науч-
но-методической конференции «Современные технологии в науке и об-
разовании – СТНО-2016» (Рязань, 2016). 

Публикации. По итогам исследований опубликовано 14 работ, в том 
числе 5 статей в изданиях из перечня ВАК РФ, 4 тезиса докладов на меж-
дународных и всероссийских конференциях, 4 статьи в межвузовских 
сборниках трудов, 1 свидетельство о регистрации программы для ЭВМ.   

Реализация и внедрение результатов работы.  
– в отчете по гранту 14-07-00121-а Российского фонда фундамен-

тальных исследований;   
– в OАО «IDB Telecommunication and Electronic Systems» (Вьетнам) 

при проектировании специализированной сети передачи измерительной 
информации;  

– в учебном процессе РГРТУ на кафедре САПР ВС.   
Структура работы. Диссертация содержит 146 страниц основного 

текста и состоит из введения, четырех глав, заключения, библиографиче-
ского списка из 118 наименований, перечня сокращений и 3 приложений 
на 10 страницах. В диссертацию включено 66 рисунков и 12 таблиц.  

 
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 
Во введении обоснована актуальность темы, определены цели ис-

следований, представлены основные положения диссертационной рабо-
ты, выносимые на защиту.  

В первой главе выполнен анализ состояния данной научно-
технической области. Рассмотрены результаты, достигнутые другими 
авторами, намечены направления исследований, сформулированы задачи, 
решаемые в диссертационной работе.  

Во второй главе рассматриваются модели, методы и алгоритмы оп-
тимизации полосы пропускания каналов ПИК.  
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Для виртуального пути «из конца в конец» предлагается аналити-
ческий метод решения задачи: расчет распределения времени передачи 
кадра ИИ от маршрутизатора зоны до центра сбора (ЦС); частичная кор-
ректировка расчетов при удалении объекта в направлении от ЦС, а также 
при перемещении объекта в направлении к ЦС с сохранением предвари-
тельных вычислений. Переменная   времени передачи кадра ИИ ап-

проксимируется нормированным распределением Эрланга второго по-
рядка при интенсивности  21,0  , выражаемым в миллисекундах. 

Задержка t  прохождения ИИ по каналу сети  может быть представлена 
как  Tt , где T   постоянная составляющая. Изначально для теку-

щих значений географических координат ЛА выполняются расчеты 
плотности вероятностей времени передачи кадра ИИ для множества N  
виртуальных каналов соединения «из конца в конец» по выражению  
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 через сумму вычетов относительно 

всех особых точек mz 2 . Если данный путь удлиняется до величины 
N , то расчеты корректируются по формуле:   
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этом значение m  постоянно и равно номеру особой точки. В формуле 
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Аналогично выполняется и корректировка вычетов, если число звеньев в 
пути «из конца в конец» уменьшается. 

Рассматривается задача планирования полосы пропускания сети 
ПИК при проведении испытаний ЛА на основе концепции ПКС. Каждая 
из таких систем передает определенный вид кадров, в которых содержит-
ся траекторная информация о трассе полета и телеметрическая информа-
ция о состоянии ЛА. Кадры передаются в ЦУ через сеть с дозированной 
балансировкой нагрузки (или VLB-сеть) с двухпутевой маршрутизацией. 
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Характерной чертой VLB-сети является параллельная передача информа-
ции между оконечными узлами по двум путям одновременно, произво-
димая через промежуточный узел. Это позволяет повысить надежность 
передачи информации, уменьшить время передачи и обеспечить возмож-
ность прокладки такого числа виртуальных каналов, чтобы сделать эту 
сеть инвариантной по отношению к задачам разных служб полигона. Для 
прохождения VLB-сети кадр делится на два равных пакета, снова соби-
рается и передается дальше. Целью является обеспечение необходимых 
резервов полосы пропускания каналов при динамическом изменении 
трафика, передаваемого от ИС.  

Рассматривается задача передачи кадра, разделенного на две равные 
части, в VLB-сети по двум параллельным маршрутам через промежуточ-
ные узлы. Производящая функция моментов времени передачи «из конца 
в конец»  
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Используя интегрирование по контуру Бромвича, получаем плотность 
распределения вероятности  t : 
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Имеем полюсы второго порядка в точках 02z , 04z , полюс 

третьего порядка в точке 04z  и полюсы второго порядка при 

12z , 22z , … , nz 2 . 

Меньшим значениям времени передачи кадров соответствуют боль-
шие значения скоростей передачи. Топология сети представляется в виде 
ориентированного графа G = (V, E, C), где V – это множество узлов сети, 
E – множество каналов (звеньев), а C – множество емкостей каналов и 
ограничений, связанных с этими каналами и узлами. Пусть K – множест-
во виртуальных каналов, Kk  , а  kkk ts ,,  есть узел отправления, узел 

назначения и требования к пропускной способности виртуального канала 
соответственно. Пусть виртуальный канал k прокладывается через физи-
ческий канал  ji,  и 1k

jix , если виртуальный канал k проходит через 

звено  ji, , 0 – в противном случае, а kh  обозначает ограничения на 

число частей виртуального канала k;   Eji , . Пусть jic  есть емкость 
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канала  ji, , а 0ji  –  суммарное значение полосы пропускания мно-

жества виртуальных каналов в звене  ji, . Подмножество 

 M ,,1   звеньев имеет максимальное значение величины ji . 

Описание задачи оптимизации распределения нагрузки сети представля-
ется следующим образом: 

•  цель оптимизации – минимизация среднего значения совокупной по-
лосы пропускания физических каналов сети ПИК:  
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min  , где M – число звеньев сети ПИК; 

•  ограничения: 1) на каждый запрос нагрузка, попадающая в узел, 
должна быть равна нагрузке, исходящей из него в любой узел, кроме узла 
отправления и узла назначения: 
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Eij

k

ij
Eji

k

ji tsiKkxx ,,,0
,,

 


; 2) общая пропускная способ-

ность для всех запросов канала не должна превышать уровень макси-
мального использования общей емкости канала: 

  Ejicx ji
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,, ; 3) количество звеньев, через которые про-

кладывается виртуальный канал, ограничено: 
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,
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Множество возможных маршрутов для k-го виртуального канала с 

конечными узлами  kkk ts ,, , отвечающее приведенным выше услови-

ям, может быть описано как  kN

k

j

kkk qqqQ
~1 ,,,,  , где Kk   и j

kq  – 

возможные маршруты реализации k-го виртуального канала, kN~  – число 

возможных реализаций k-го виртуального канала. Задача оптимизации 
сводится к нахождению множества виртуальных каналов, проложенных в 

звеньях:  Kk pppP ,,,,1  , где kk Qp   при условии нахождения 

минимального значения  . Определим далее: 1kp

lk , если виртуаль-

ный канал k проложен по каналу El , 0 в противном случае, где l обо-

значает канал  ji, . Нагрузка канала  lp  и уровень использования 

 lp  могут быть представлены следующим образом:   



K

k
k

kp

lkp l
1

 , 

     lcl plp   /1 . 

Задача является NP-трудной. Поэтому для решения поставленной за-
дачи используются генетические алгоритмы. В данном случае структура 
хромосомы определяется маршрутом виртуального канала, проложенно-
го через промежуточные узлы сети. Хромосома описывается множеством 
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последовательно расположенных элементов, соответствующих узлам 
следования виртуального канала по своему маршруту от начального узла 
отправления ks  до конечного узла назначения kt . Для каждого виртуаль-

ного канала должен быть выполнен пересчет распределения времени пе-
редачи кадра в распределение скорости передачи (в Мбит/с). 

Разработана и зарегистрирована в Роспатент РФ программа плани-
рования полосы пропускания каналов ПИК (рисунок 1). 

 
Рисунок 1  Образец экранной формы 

Решается задача для сети ПИК по передаче сообщений от ИС, со-
стоящих из случайного числа кадров. Перед началом передачи выполня-
ется проверка готовности коммутационного устройства (КУ) к передаче. 
Если устройство не готово, то оно восстанавливается за случайное время, 
распределенное по экспоненциальному закону. Кадры в одном звене мо-
гут передаваться по одному или нескольким параллельно работающим 
каналам. Время передачи кадра измерений по каналу принимается рас-
пределенным по экспоненциальному закону. Рассчитываются: среднее 
время передачи кадров и его дисперсия, распределение времени передачи 
как в отдельных звеньях, так и на тракте от одного пограничного КУ до 
другого.  

Рассмотрен метод расчета ВВХ сети передачи данных ПИК при 
проведении испытаний ЛА. Учитываются время восстановления каналов 
при отказах. Измерительный пункт строится на основе VLB-сети. Нахо-
дится плотность распределения времени передачи кадра между узлами 
VLB-сети. Для нахождения плотности вероятностей времени передачи 
кадра между узлами VLB-сети используется теория аналитических функ-
ций комплексного переменного. 

В третьей главе рассматриваются модели и методы нахождения 
характеристик каналов ПИК. Рассмотрена модель для нахождения харак-
теристик канала передачи данных оптико-электронных средств траектор-
ных измерений ЛА. Входной поток от каждого ИС является простейшим 
с заданным приоритетом. Передача кадров через канал производится на 
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основе оконного управления. Приемник, приняв искаженный кадр, посы-
лает передатчику квитанцию малого размера  , которая может пересы-
латься в обратном потоке. Если они достаточно длинные, то это вносит 
дополнительную задержку. Находятся показатели качества канала как 
системы массового обслуживания M/G/1. Определяется степень влияния 
вероятности ошибки кадра и длины окна передачи на средние значения: 
числа кадров в системе, времени пребывания кадра в системе, времени 
пребывания кадра в очереди, определенные для приоритетных и непри-
оритетных кадров. 

Предложена модель для расчета ВВХ и надежностных характери-
стик канала ПИК. Канал сети ПИК соединяет два маршрутизатора. Пер-
вый из них принимает входные данные и если он работоспособен, то пе-
редает кадр в линию. Второй маршрутизатор просто принимает данные. 
Входной маршрутизатор характеризуется коэффициентом готовности к 
обработке кадров. При неготовности маршрутизатора выполняется его 
восстановление за время, характеризуемое экспоненциальным распреде-
лением с интенсивностью  , после чего предпринимается новая попытка 

передачи. Допустимое число попыток восстановления устройства равно  
n. Время передачи кадра через линию связи характеризуется экспоненци-
альным распределением с параметром λ . Допустимое число повторных 
передач равно  m. Модель, отражающая процесс передачи кадра, изобра-
жена на рисунке 2.  

 
Рисунок 2 – GERT-модель процесса передачи кадра 

Случаю успешной передачи соответствует путь от узла 1 до узла 3 с 
эквивалентной W-функцией GERT-сети: 
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Вероятность успешного достижения кадра выхода 3 
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успешной передачи кадра. Среднее время прохождения пути из узла 1 в 

узел 3 определяется выражением   IIIsE ttssWt 
03,13,1 . Здесь 

         nn

I qqnqqρqt   11111 1 и 

           mm

II ppmppppt   11111 1 – 

соответственно средние длительности определения готовности маршру-
тизатора и передачи кадра по линии связи. 

 Найдены дисперсии времени контроля маршрутизатора 2

I  и вре-

мени передачи кадра по линии связи 2

II . Определены: допустимое число 

попыток восстановления входного маршрутизатора,  допустимое число 
повторений передачи кадра через линию связи, вероятность успешной 
передачи кадра, распределение времени передачи кадра.  

Рассматривается метод нахождения ВВХ процесса передачи кадров 
в системах передачи данных с отказами и восстановлениями. Использу-
ются модели с произвольным числом петель первого порядка и алгорит-
мы с полиномиальной вычислительной сложностью. Находятся распре-
деления времени передачи кадров по каналу при различных значениях 
вероятностей отказов оборудования и операций восстановления работо-
способности канала. Рассчитываются характеристики канала, представ-
ляемого системой массового обслуживания M/G/1. Определяются значе-
ния времени выполнения операций восстановления оборудования, обес-
печивающие минимально допустимые значения задержки передаваемого 
по каналу кадра. Модель с операциями восстановления изображена на 
рисунке 3.  

 
Рисунок 3  Модель передачи кадра с отказами и восстановлениями  
Модель содержит петли первого порядка: (4, 4), (15, 15), (17, 17),  

(6, 7, 6), (8, 9, 16, 10, 8), (8, 9, 16, 17, 10, 8). Используются упрощающие 
преобразования структуры модели, так как они не «чувствительны» к 
числу петель первого порядка. При увеличении вероятности отказа и 
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уменьшении вероятности выполнения операций восстановления диспер-
сия значительно увеличивается. Это приводит к ухудшению характери-
стик узла коммутации, который описывается СМО M/G/1, с пуассонов-
ским входящим потоком при времени обслуживания, задаваемом GERT-
сетью. За счет изменения входных данных СМО M/G/1 решается задача 
определения нормативного времени восстановления отказавшего узла. 
Среднее время ожидания кадра в очереди на обслуживание коммуника-

ционного узла W определяется формулой Поллачека – Хинчина: 

       121 2CXW , где X   среднее время передачи кадра че-

рез коммутационный узел (без учета времени ожидания в очереди), 
222 mC    квадрат коэффициента вариации времени передачи кадра, 

X    нагрузка обслуживающего прибора. На рисунке 4 приведены 

зависимости  fW   при коэффициенте готовности узлов и операций 

их восстановления, равных 0,99 (кривые 1-3) и 0,9 (кривые 4-6). 

 
Рисунок 4  Зависимости  fW   

При 1  среднее время пребывания кадра в очереди резко возрас-

тает.  
Предлагается численный метод повышения отказоустойчивости 

систем ПИК, основанный на установке контрольных точек (КТ) в про-
граммах. 

В отличие от известного прототипа снимаются ограничения  на 
структуру сети. Первый, более высокий, уровень иерархии образуется 
заданием s-t-пути множеством последовательно проходимых доминато-
ров. Они соединены дугами, имеющими в терминологии теории GERT-
сетей статус эквивалентных. На втором, более низком, уровне выполня-
ется детализация системы. Выполнение эквивалентных упрощающих 
преобразований характеризуется полиномиальной вычислительной 
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сложностью. Использование доминаторов и соединяющих их эквива-
лентных дуг объясняется заданием траектории движения системы от вхо-
да к выходу. Детализация эквивалентных дуг первого уровня иерархии 
выполняется для организации нескольких КТ. При этом уменьшается 
интервал выдержки сторожевого таймера (СТ), сокращается время нера-
ботоспособности микроконтроллера в случае его зацикливания или «за-
висания». В модели проходятся различные фрагменты между i-й и 1i  
КТ. Каждому такому фрагменту назначается свой интервал выдержки iT  

СТ. Выбирается среднее значение интервала выдержки iT  СТ всех кон-

тролируемых фрагментов сети.  

В четвертой главе подтверждена корректность теоретических вы-
водов, полученных в главах 2 и 3, путем их сравнения с результатами 
имитационного моделирования. Предложена методика расчета агрегиро-
ванных каналов ПИК с учетом времени нахождения кадров в очередях 
маршрутизаторов.    

В заключении подведены основные результаты диссертационной 
работы, даются рекомендации и перспективы дальнейшей разработки 
темы.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

 

В процессе исследований получены следующие новые научные ре-
зультаты. 

1 Разработан не имеющий аналогов метод корректировки плотности 
распределения вероятностей времени передачи кадров ИС по выполнен-
ным ранее расчетам путем изменения особых точек в контуре Бромвича 
при изменении числа каналов в пути передачи информации. 

2 С использованием генетических алгоритмов решена задача опти-
мизации полосы пропускания каналов ПИК через сети с двухпутевой 
двухфазной маршрутизацией и выполнением операций восстановления 
при отказах (что отличает ее от прототипов). 

3 Создана не имеющая прототипов модель передачи потока кадров 
ИС через несколько каналов сети с разным числом однородных вирту-
альных соединений в каждом физическом канале. 

4 Предложен не имеющий аналогов аналитический метод теории 
GERT-сетей для нахождения распределения времени передачи кадра от 
ИС до центра управления испытаниями с двухпутевой двухфазной мар-
шрутизацией передаваемой информации и выполнением операций вос-
становления при отказах оборудования.   
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5 Разработан численный метод повышения отказоустойчивости сете-
вого оборудования на основе определения мест установки КТ в програм-
мах, в котором, в отличие от прототипа, учитывается текущее состояние 
программы и за счет этого уменьшаются значения интервалов выдержки 
СТ, а соответственно время их реакции на отказы оборудования.   

6 Создана методика моделирования полосы пропускания сети пере-
дачи данных ИС с учетом задержки кадров в очередях маршрутизаторов, 
в которой, в отличие от прототипов, применяется визуально-
ориентированное представление объектов имитации на втором, более 
высоком уровне моделирования, с использованием выборочных значений 
случайных величин, полученных на первом уровне в результате расчета 
GERT-сетей. 

7 Разработана и зарегистрирована в Федеральной службе по интел-
лектуальной собственности (Роспатент) программа планирования полосы 
пропускания каналов сети передачи кадров ИС при проведении испыта-
ний ЛА.  
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