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Введение
В телекоммуникационных сетях с коммутаци-

ей пакетов для обеспечения достоверной достав-
ки информации применяется квитирование, то 
есть передача подтверждений (квитанций) на па-
кеты данных, которые были успешно доставлены 
адресату [1]. Длительность ожидания этих под-
тверждений является важным параметром, значе-
ния которого характеризуют загруженность сети, 
а результаты их прогнозирования могут быть ис-
пользованы для управления интенсивностью от-
правки данных и повторных передач [2–7]. 

Анализ литературы показал, что вопросам по-
лучения качественного прогноза этой величины 
уделяется мало внимания. Поэтому разработка 
системы, предназначенной для прогнозирования 
длительности ожидания подтверждений в теле-
коммуникационной сети, является актуальной 
научно-технической задачей.

Синтез системы
Успешно осуществлять экстраполяцию тех 

или иных случайных функций позволяет приме-
нение нейро-нечеткой системы, сочетающей в 
себе преимущества нечеткой логики и искусст-
венной нейронной сети [8-13].

Синтезируемая нечеткая нейронная сеть пред-
назначена для определения величины  – прогно-
зируемой длительности ожидания подтверждения 

на пакет, отправляемый источником данных. На 
вход разрабатываемой системы подаются величи-
ны  то есть значения длительности 
ожидания подтверждений на три предыдущих па-
кета, отправленных источником данных.

Исследования показали, что достаточную 
точность прогнозирования длительности ожи-
дания подтверждения обеспечивает применение 
нечеткой нейронной сети со следующими па-
раметрами: алгоритм нечеткого вывода – Суге-
но нулевого порядка [14], количество функций 
принадлежности для каждой входной величины 
– две, форма функций принадлежности для ка-
ждой входной величины – треугольная, алгоритм 
обучения нейронов – обратного распространения 
ошибки [15-16].

Функционирование синтезируемой системы 
основано на применении базы нечетких правил 
следующего вида:
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где  – терм №1 входной величины    – терм 
№2 входной величины  – терм №1 входной 
величины  – терм №2 входной величины 

 – терм №1 входной величины  – 
терм №2 входной величины  
– значения индивидуальных выводов нечетких 
правил. Вид и параметры функций принадлежно-
сти для каждой входной величины показаны на 
рис. 1-3. 

Рис. 1. Вид и параметры функций принадлежности 
для величины 

Рис. 2. Вид и параметры функций принадлежности 
для величины 

Рис. 3. Вид и параметры функций принадлежности 
для величины 

Система прогнозирования длительности ожи-
дания подтверждений состоит из четырех ней-
ронных слоев (рис. 4).

С помощью первого слоя нейронов выполня-
ется процедура фаззификации, то есть вычисля-
ются значения функций принадлежности для ка-
ждой входной величины:

  
Вторым слоем нейронов осуществляется про-

цедура агрегирования, в результате которой опре-
деляется степень истинности каждого нечеткого 
правила:
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Третьим слоем нейронов выполняется активи-
зация, а также часть процедуры дефаззификации  
– вычисляются сумма результатов агрегирования 

 и взвешенная сумма результатов агрегиро-

вания .

С помощью четвертого слоя выполняется за-
ключительная часть процедуры дефаззификации, 
состоящая в вычислении искомого значения вы-
ходной переменной  по формуле:

Для получения коэффициентов   
 не-

обходимо настроить веса нейронов первого слоя, 
а для получения значений  требу-
ется настроить веса нейронов третьего слоя.

Настройка системы
С целью настройки нечеткой нейронной сети 

была сформирована обучающая матрица следую-
щего вида:

                 

(1)

где  – длительность ожидания подтверждения 
на пакет номер .
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Таблица 1. Результаты обучения нейронов 
первого слоя

При получении матрицы (1) в течение  
циклов наблюдения в реальной телекоммуника-
ционной сети осуществлялось измерение дли-
тельности ожидания подтверждений на пакеты 
заданного потока данных. Настройка нейро-не-
четкой системы проводилась в программной сре-
де Matlab с использованием 8 циклов обучения. 
В таблице 1 представлены результаты обучения 
нейронов первого слоя, а в таблице 2 содержатся 
результаты обучения нейронов третьего слоя.

Таблица 2. Результаты обучения нейронов 
третьего слоя

В результате проведения в программной среде 
Matlab многочисленных имитационных экспери-
ментов установлено, что точность определения 
величины  с помощью синтезированной нейро-
нечеткой системы находится в пределах 96,2 … 
98,1%.

Заключение
Таким образом, синтезирована нейро-нечет-

кая система, предназначенная для прогнозиро-
вания длительности ожидания подтверждений 
на пакеты данных. Система состоит из четырех 
нейронных слоев, выполняющих процедуры не-
четкого вывода (фаззификацию, агрегирование, 
активизацию и дефаззификацию). Для настройки 
весов нейронов используются обучающие дан-
ные, отражающие динамику изменения длитель-
ности ожидания подтверждений в реальной теле-
коммуникационной сети. Предложенная система 

может быть использована для оценки загружен-
ности сети, а также для управления интенсивно-
стью отправки данных и повторных передач.
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ТЕХНОЛОГИИ КОМПЬЮТЕРНЫХ СИСТЕМ И СЕТЕЙ

УДК 004.7 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДЕРЖКИ В СИСТЕМЕ G/G/1
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В статье представлены результаты исследования задержки для системы массового обслуживания (СМО) Н2/Н2/1 
типа G/G/1 для широкого диапазона изменения параметров трафика. Известно, что распределенная по гиперэкс-
поненциальному закону Н2 случайная величина имеет коэффициент вариации больше единицы. Поэтому гипер-
экспоненциальный закон распределения может быть использован для аппроксимации распределения с тяжелыми 
хвостами. Учитывая тот факт, что распределение Н2 является трехпараметрическим, в статье приведен механизм 
аппроксимации произвольных законов распределений с тяжелым хвостом гиперэкспоненциальным распределе-


