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Выводы
Передискретизация сигналов к единой часто-

те дискретизации перед проведением взаимного 
корреляционного анализа вносит погрешность 
передискретизации. Применение корреляци-
онной функции  позволяет пропустить этот 
этап.

Функция  является корреляционным коэф-
фициентом Пирсона, рассчитанным в частотной 
области и абсолютно ему тождественна для дей-
ствительных сигналов. Обобщенная версия этой 
функции  применима для корреляционного 

анализа сигналов с разной частотой дискретиза-
ции, в том числе многомерных.

Тот факт, что расчет  ведется в частотной 
области, позволяет производить преобразования 
анализируемых сигналов в процессе расчета   
(линейная коррекция, фильтрация, применение 
окон PHAT или ML и т.д.).
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Cоставлена система нелинейных алгебраичес-
ких уравнений, описывающая потоки на ветвях и 
узлах сети в стационарном режиме при адресной 
рассылке пакетов на мультисервисной сети связи 
(МСС) с несколькими классами обслуживания. 
Решение системы позволяет рассчитать для каж-
дой категории обслуживания время задержки и 
вероятности потерь пакетов между каждой парой 
узлов сети, а также потоки на ветвях и узлах сети, 
задержки, вероятности блокировок и уровни за-
грузок каналов. Приведен пример расчета харак-
теристик магистрали МСС.
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Математическая модель для расчета 
показателей качества обслуживания 
МСС при использовании нескольких 
классов обслуживания
Современные МСС обычно используют не-

сколько классов обслуживания, при этом для 
каждого класса может использоваться как  свой 
план распределения информации (ПРИ), так и 
свои отдельные очереди в телекоммуникацион-
ных устройствах [1-2]. В общем случае маршрут-
ные таблицы (МТ) для пакетов различных клас-
сов могут быть различными, поэтому сама МТ 
будет не двумерной, а трехмерной, а в качестве 
третьего индекса элементов МТ  будет 
выступать номер очереди. 

Обозначим через  МТ i-узла, учитываю-
щую особенности передачи трафика для каждого 

 класса обслуживания и имеющую раз-
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мер  Тогда ПРИ для сети в целом 
может быть записан в виде:

Рассмотрим приведенный на рис. 1 фрагмент 
узла. При передаче пакетов по сети с нескольки-
ми классами обслуживания необходимо опреде-
лить не только исходящее из узла направление, 
по которому следует направить пакет дальше по 
сети, но и выходную очередь направления, соот-
ветствующую приоритету или классу обслужи-
вания пакета. Пусть каждая выходная очередь 
обслуживается логическим каналом с пропуск-
ной способностью  тогда трехмерный мас-
сив  будет содержать пропускные 
способности ветвей сети, выделяемые для пере-
дачи каждого класса трафика.

Введем следующие обозначения:
- обозначим через  матри-

цу интенсивностей поступления потоков. Тогда 
элемент  будет равен  потоку s класса, ко-
торый необходимо передать по сети между рас-
сматриваемой парой узлов  

- через  вектор размер-
ности  – элемент которого равен обратной 
величине среднего размера длины  пакета в би-
тах для трафика класса s;

- через  задержку при передаче пакета 
по ветви , s – очередь, через  – вероят-
ность ее блокировки, через  – очередь 
и число мест ожидания, через  – поток, пос-
тупающий на ветвь  очередь системы 
буфер-канал, через  уровень ее загрузки. 
Эти величины будем хранить в трехмерных 
массивах: 

матрицы размером  содержащие ин-
формацию о характеристиках качества обслужи-
вания между каждой парой узлов для каждого 
класса обслуживания. 

Матрица  будет содержать вероятности по-
терь пакетов, матрица  – возникающие при 
этом задержки, матрица  – число переприемов 
(хопов), матрица  – вероятности зацикливания 
пакетов.

Рис. 1. Демультиплексирование выходного потока 
в соответствии с классом обслуживания

Поскольку на сетях с использованием несколь-
ких классов обслуживания элементы МТ  i-узла 
зависят от класса обслуживаемого, то для каж-
дого класса обслуживания необходимо рассчи-
тывать свою матрицу переходных вероятностей 
(МПВ), которая, как и в случае с одним классом 
обслуживания, будет квадратной. 

Не изменится также вид матриц и векторов, 
являющихся результатом ее обработки. 

Обозначим через  МПВ, соответствую-
щую s – классу обслуживания, а через  – фун-
даментальную матрицу, тогда будет справедливо 
следующее:

Для удобства будем хранить результаты вы-
числений соответствующих матриц и векторов  в 
трехмерных массивах:

С учетом ранее введенных обозначений для 
случая с   классами обслуживания для элементов 
МПВ может быть записано:

Запишем последнее выражение с учетом вве-
денных в этом пункте обозначений:

Таким образом, для случая с S классами об-
служивания с учетом введенных в этом пункте 
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обозначений аналогичная система будет выгля-
деть следующим образом:

Если записать эту систему в виде отдельных 
уравнений, то она будет содержать переменные 
типа . Количество уравне-
ний каждого типа и переменные, входящие в эти 
уравнения, приведены в таблице 1.

Из этой таблицы видно, что число приведен-
ных уравнений системы совпадает с числом неиз-
вестных и равно  Это 
означает, что выполняется одно из необходимых 
условий существования единственного  решения 
системы.

Исследование влияния изменения 
нагрузки и пропускных способностей 
каналов
Современные мультисервисные сети характе-

ризуются значительными колебаниями нагруз-
ки в течение достаточно коротких промежутков 
времени. Используя описанную выше модель, 
проанализируем влияние изменения величины 
поступающей нагрузки при неизменном характе-
ре тяготения для случаев, когда пропускная спо-
собность каналов, соединяющих соседние узлы, 
составляет соответственно С = 1 Гбит/С и С = 2 
Мбит/С. Топология сети приведена на рис. 2, а 
результаты расчетов показаны на рис. 3 [3]. При 
расчетах приняты следующие исходные данные: 

- топология – кольцевая;
- число узлов – 8;
- характер тяготения – централизованный;
- число центров тяготения – 1, номер ЦМУ – 1;
- число классов обслуживания – 4;
- тип СМО, описывающей СБК – M/D/1/N;
- варианты расчета: 
- вариант 1а: пропускная способность кана-

лов на каждом участке С = 1 Гбит/С; 
- вариант 1б: пропускная способность кана-

лов на каждом участке С = 2 Мбит/С; 

- варианты 2а и 2б: отличаются от вариантов 
1а и 1б тем, что пропускная способность ветвей 
(1-2) и (1-8) удвоена;

- нагрузка на сеть – меняющаяся. 
  – интенсивности поступления 

пакетов соответственно 1, 2, 3 и 4 классов при-
мем равными  которая изменяется в диапа-
зоне  пак/С при С = 1 Гбит/С и 

 пак/с при С = 2 Мбит/С. (Заме-
тим, что диапазон изменения нагрузки выбран 
таким образом, чтобы  уровни  загрузки ветвей 
для С = 1 Гбит/С и С = 2 Мбит/С совпадали);

- размеры пакетов 1-4 классов:

  
- доля пропускной способности каналов 

сети, отводимая для передачи пакетов 1-4 клас-
сов: С4 = 0,5С; С3 = 0,3С; С2 = 0,1С; С1 = 0,1С; 

- размер буферной памяти для каждого клас-
са обслуживания 

Результаты расчета:
-  – зависимости сред-

несетевых задержек от интенсивности поступле-
ния пакетов для каждого из 4 классов до и после 
удвоения пропускных способностей ветвей (1-8) 
и (1-2);
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-  – зависимости 
среднесетевых потерь от интенсивности поступ-
ления пакетов для каждого из 4 классов обслужи-
вания до и после удвоения пропускных способ-
ностей ветвей (1-8) и (1-2);

-  – зависимости 
среднесетевых уровней загрузок каналов от ин-
тенсивности поступления пакетов для каждого 
из 4 классов обслуживания до и после удвоения 
пропускных способностей ветвей (1-8) и (1-2).

Рис.2. Пример построения магистрали транспортной 
сети с кольцевой топологией: а) – структура 
тяготения; б) – топология сети.

Соответствующие графики приведены на рис. 3. 
Цифрами в кружочках на графиках отмечены номе-
ра вариантов расчета. Цифра «1» соответствует слу-
чаю, когда пропускные способности всех каналов 
сети равны между собой. Цифрой «2» помечены 
графики, когда пропускные способности наиболее 
перегруженных ветвей (1-8) и (1-2) удвоены. Заме-
тим, что некоторые оси на графиках имеют по две 
шкалы. Значения на первой проставлены обычным 
шрифтом и соответствуют С = 1 Гбит/С. Значения 
на второй выделены жирным шрифтом и соответс-
твуют С = 2 Мбит/С. Нетрудно видеть, что сред-
несетевые характеристики существенно зависят 
от класса обслуживания. При этом наименьшие 
задержки и потери соответствуют первому классу 
обслуживания, а наибольшие – четвертому классу. 
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MATHEMATICAL MODEL FOR RESEARCH OF PROPERTIES OF HIGHWAYS
OF TRANSPORT NETWORKS AT USE OF SEVERAL CLASSES OF SERVICE

Gavlievskiy S.L.
In this article was made the system of the nonlinear algebraic equations describing streams on 

branches and units of a network in a stationary mode at address dispatch of packages on a multiservice 
communication network with several classes of service. The decision of system allows to calculate for 
each grade of service time of a delay and probability of losses of packages between each pair units of a 
network, and also streams for branches and units of a network, a delay, probability of blocking and lev-
els of loadings of channels. The example of calculation of characteristics of a highway of a multiservice 
network is given.

Keywords: probability-time characteristics, classes of service, fi nal discrete Marcov circuits, routing, the 
routing table, mathematical model, a multiservice network, a matrix of transitive probabilities, system of the 
nonlinear algebraic equations. .
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Рассмотрены принципы функционирования ло-
кальной сети абонентов, размещенной на мобильной 
платформе, осуществляющей перемещение с высо-
кой скоростью, на примере железнодорожного со-
става (mobile hotspot – MHS). Предложены алгорит-
мы повышения эффективности функционирования 
MHS на основе решения оптимизационной задачи 
определения максимальной пропускной способнос-
ти системы. Решены две подзадачи: определения 
множества соответствия ретрансляторов базовой 
сети и антенн  на подвижной платформе и распре-
деления мощности передачи сигнала по линиям из 
множества соответствия. Решение первой подзадачи 
найдено при помощи  венгерского метода, второй – 
симплекс-метода. 

Ключевые слова: локальная сеть на мобильной 
платформе, ретранслятор, зональный диспетчер, 
двудольный граф, множество соответствия, вектор 
мощности, пропускная способность системы, вен-
герский метод, симплекс-метод.

Введение
Технология MHS, определяемая как локаль-

ная сеть на подвижной платформе, становится 
широко востребованной. Внедрение MHS позво-
лит пассажирам высокомобильных систем, таких 
как скоростные поезда, морские и воздушные 
суда, используя свои инфокоммуникационные ус-
тройства – мобильные телефоны, ноутбуки и др., 
осуществлять доступ к ресурсам глобальных или 

корпоративных сетей. В этом случае решается 
проблема энергоснабжения при использовании 
мощных антенных систем. Наиболее перспек-
тивной является реализация MHS для железно-
дорожных транспортных систем [1], структурная 
схема которой показана на рис.1. 

Согласно рис.1 общая коммуникационная сеть 
транспортной системы – совокупность коммута-
ционного оборудования, которое обеспечивает 
передачу информационных потоков между гло-
бальной сетью и местными информационными 
центрами – зональными  диспетчерами (zone 
controllers – ZC). Сеть ZC отвечает за прием и 
передачу трафика, регистрацию в сети подвиж-
ной платформы и ее мобильных абонентов в зоне 
своей ответственности, которая представляет со-
бой участок в несколько километров железнодо-
рожного пути. ZC направляет информационный 
поток из глобальной сети одновременно на все 
связанные с ним ретрансляторы (repeater – Rn), 
которые передают нагрузку на множество ан-
тенн (Ан1….АнN), установленных на подвижной 
платформе. Все Ан подключены к станции под-
вижной платформы (vehicle station – VS), которая 
передает нагрузку точкам доступа (access points 
– АР) локальной беспроводной сети абонентов. 
Предлагаемая система позволяет предоставлять 
информационные услуги абонентам без переры-
вов связи [1].
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