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Отримана багатопозиційна система самонаве-
дення має вагомі переваги в порівнянні як з однопо-
зиційними радіолокаційними системами наведення, 
так і їх сукупністю, не об’єднаною в єдину систему. 
Ці переваги обумовлені перш за все можливістю ви-
користання додаткової інформації, яка знаходиться в 
просторовій структурі електромагнітного поля [8, 9]. 
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CИНТЕЗ УРАВНЕНИЙ РАДИОЭЛЕКТРОННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ИСТРЕБИТЕЛЯМИ ПО КУРСУ  
В ПРОСТРАНСТВЕ СОСТОЯНИЙ РАЗНОСТНЫХ ПАРАМЕТРОВ 

Е.А. Коршец 
Рассматриваются вопросы самонаведения истребителя в зону применения оружия, который расположен в группе 

(боевом порядке) истребителей с применением пространства состояний разностных параметров, представлены уравне-
ния самонаведения истребителя по курсу в горизонтальной плоскости для радиоэлектронной системы управления. 
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The questions of self-direction of destroyer are examined in the area of application of weapon, which is located in the 

group (battle-order) of pursuit planes with the use of space of problems of difference parameters, equalizations of self-direction 
of pursuit plane are presented to on-course in a horizontal plane for radio electronic control the system. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА МУЛЬТИМАРШРУТНОГО ОБМЕНА 
ДАННЫМИ ТИПА "ТОЧКА – ТОЧКА" В АДАПТИВНЫХ КОМПЬЮТЕРНЫХ СЕТЯХ 

В статье разрабатывается математическая модель информационного процесса мультимаршрутного 
обмена данными типа "точка – точка"  в адаптивных компьютерных сетях. Предложенная модель позво-
ляет определить время и скорость передачи сообщений и учитывает влияние на скорость передачи данных 
использование нескольких маршрутов, состояние каналов, необходимость введения дополнительной избы-
точности как при условии полной информации о состоянии сети, так и при наличии неопределенности. 

Ключевые слова: мультимаршрутная передача, компьютерные сети, времяпараметризированная па-
раллельная обработка. 

Введение  

Постановка задачи. Перспективным путем 
повышения эффективности распределенных вычис-
лительных сетей является адаптивная организации 

как решения задач пользователя, так и организация 
управления этими сетями на основе времяпарамет-
ризованнай мультипараллельной обработки. Созда-
ние таких систем предъявляет новые требования к 
компьютерным сетям. 
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Такими требованиями являются: необходи-
мость обеспечения мультипараллелизма решения 
вычислительных задач и задач управления; времен-
ная параметризация вычислительного процесса и 
процесса управления; организация адаптивного 
управления и временной синхронизации время па-
раметризованных параллельных процессов. 

Цель статьи. Для удовлетворения приведен-
ным требованиям необходима разработка новых 
моделей и методов оптимизации обработки и обме-
на сообщениями. Применение этих моделей и мето-
дов должно обеспечить решение сетью задач время-
параметризованной параллельной обработки, адап-
тации к изменениям решаемых задач, требований 
пользователя и структуры сети. 

Решение указанных задач необходимо обеспе-
чить при имеющихся ограничениях на ресурсы сети, 
которые оказывают существенное влияния на такие 
важные показатели сети, как время доставки, вероят-
ность доставки за заданное время и достоверность. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В настоящее время описаны математические 
модели многопутевого обмена данными типа "точка 
– точка", основанные на теории графов и теории 
массового обслуживания [1-6]. Проведенный анализ 
указанных работ показывает, что описанные модели 
обеспечивают возможность оценки основных веро-
ятностно-временных характеристик при ограниче-
ниях на входящий поток заявок. При использовании 
этих моделей невозможен учет особенностей при-
меняемого протокола; отсутствие возможности уче-
та влияния на основные вероятностно-временные 
характеристики (ВВХ) таких режимов работы сис-
тем, как цикловая и межпутевая синхронизация; 
трудность в получении общих выражений для опре-
деления основных ВВХ для многоканальных систем 
с различными интенсивностями обслуживания и т.п. 

Известны математические модели мультимар-
шрутного обмена данными типа "точка – точка", 
основанные на использовании линейного програм-
мирования [7]. Однако все эти модели посвящены 
решению задачи маршрутизации и не устраняет ука-
занные выше недостатки. Управление потоком 
предполагает, что выбор маршрута уже проведен. 
Необходимо обеспечить качественную параллель-
ную доставку фрагментов сообщения таким же об-
разом, как и в случае последовательной передачи 
этих фрагментов. Для этого необходимо решить ряд 
дополнительных задач. Выявить задачи можно на 
основе математической модели процесса информа-
ционного обмена. 

Изложение основного материала 

Одним из путей решения задачи эффективного 
обмена данными в сетях с мультипараллельной об-
работкой является использование мультимаршрут-
ной передачи сообщения между пользователями.  

В адаптивных вычислительных сетях с мульти-
параллельной обработкой возможны три варианта 
многопутевой передачи: 

1) от одного источника данных к одному поль-
зователю (соединение типа "точка – точка"); 

2) от одного источника к нескольким пользова-
телям (соединение "точка – многоточка"); 

3) от нескольких источников данных к одному 
пользователю (соединение типа "многоточка – точка"). 

Для всех этих вариантов математические моде-
ли процесса информационного обмена имеется мно-
го общего. Однако существуют и некоторые отли-
чия. Разработаем модель для соединений "точка – 
точка" с учетом ее отличительных особенностей. 

Особенностями этого метода мультимаршрутной 
передачи в сетях с времяпараметризированной парал-
лельной обработкой является следующее: обмен со-
общениями осуществляется между двумя пользовате-
лями; по M  каналам; метод может использоваться не 
только для обеспечения времяпараметризированной 
параллельной обработки, а и для повышения надежно-
сти, живучести, скорости и достоверности передачи; 
сообщение в зависимости от используемого числа 
маршрутов делится на   фрагментов длительностью 

фрT  (1 M   ). Каждый фрагмент передается по 

отдельному маршруту, отличающемуся от других ха-
рактеристиками используемых каналов; на приемной 
стороне из принятых фрагментов необходимо сфор-
мировать сообщение. 

Повышение скорости обеспечивается за счет рас-
пределения информационной нагрузки по M  каналам. 
В результате суммарная скорость передачи равна  

M

i пер. фр
i 1

С m T


 , 

где im - информационная нагрузка i -го канала (бит); 

пер.фрT – время доставки фрагмента между пользова-
телями. 

Живучесть и надежность тракта обеспечивается 
тем. Что отказ тракта возможен только при выходе 
из строя всех M  каналов. В результате коэффициент 

готовности будет равен i

M

г г
i 0

K 1 (1 K )


   , где 

iгK  – коэффициент готовности i -ого канала. 

Наряду с увеличением надежности и живучести 
может быть уменьшена вероятность ошибок путем 
сравнения фрагментов, принимаемых по различным 
каналам. Так при двухканальном тракте уменьшение 
вероятности ошибки достигает величины равной 

соотношению oo

но

P
1 P

, где ooP  и ноP  соответственно 

вероятности обнаружения и необнаружения ошибки 
в канале. В этом случае по всем каналам параллель-
но должно передаваться одно и то же сообщение. 
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На узел поступает входной и транзитный пото-
ки интенсивностью  . Потоки фрагментов распре-
деляются по M  маршрутам различными способами. 

Пусть   –  часть входного потока передавае-
мого по каналу   и определяется выражением 
      , тогда интенсивность выходного пото-

ка канала   можно представить в следующем виде 
M

ВЫХ
1

X  


     , при 

1,маршрут используется
X

0,маршрут не используется


 


 

где X  – маршрутная переменная (параметр управ-
ления маршрутом). 

Для выполнения условия отсутствия перегрузки 
вводится следующее ограничение SC   , где 

SC   – способность канала  , которую можно выде-
лить для передачи фрагмента. 

Каждый фрагмент проходит своим маршрутом, 
отличающимся от других характеристиками приме-
няемых каналов и числом транзитных узлов.  

Задача управления и распределения трафика ре-
шается так, чтобы обеспечить минимальное время дос-
тавки ( дT ) сообщения, максимальную вероятность 

доставки за заданное время ( д допP(T Т ) ), макси-
мальную эффективность использования ресурсов сети 
при ограничении ош ошдопР Р , где ошдопР  – допус-
тимая вероятность ошибки при доставке сообщения. 

В результате при мультимаршрутной передаче 
возникает важная задача для данной пары абонен-
тов, фрагментировать сообщения и распределить 
поток (определить  ) так, чтобы минимизировать 
функцию ДT  при соблюдении сбалансированности 

нагрузки на пути (маршруте), что обеспечит коэф-
фициент использования ресурсов каналов, близких к 
1, а, следовательно, повысит эффективность исполь-
зования сети. 

Время передачи фрагмента по выбранному пути 

ПЕР  включает время передачи по участкам тракта 

ПЕРТ  , время задержки на узле коммутации ЗАДТ   

и время распространения сигнала  PT   и определяет-
ся по формуле  

ПЕР ПЕР ЗАД РТ T T       . 

Время передачи равно длительности фрагмента 
с учетом вводимой избыточности ( 3r ) 

ПЕР фр ЗT Т r   . Длительность фрагмента равна 

п сл
фр

m к
T

В


 , где сл пк log m , пm  - длитель-

ность пакета; В  – скорость передачи. 

Время задержки на узлах коммутации при 
средней загрузке равна 

ЗАД фр ЗT Т r    ,                      (2) 

где   – число промежуточных узлов. 
Скорость передачи фрагмента по маршруту   

будет равна T
ПЕР1    .   

Для борьбы с ошибками современные техноло-
гии в основном используют системы с решающей 
обратной связью, в которой исправление возникаю-
щих ошибок осуществляется за счет повторов иска-
женных сообщений. В результате, время передачи 
будет случайной величиной. Увеличение времени 
доставки за счет повторения сообщений будем учи-
тывать коэффициентом  . Этот коэффициент ха-
рактеризует относительное среднее время передачи 
фрагмента и зависит от состояния канала связи и 
специфики применяемого протокола. Он определя-
ется в соответствии с выражением  

Z 1
П

1 dF(z) |
Т dz   ,                          (3) 

где F(z)  – производящая функция, описывающая 
процесс управления трафиком в информационном 
канале, который осуществляется в соответствии с 
используемым протоколом;  

z – параметр, степень которого характеризует 
время выполнения операции. 

Для систем без обратной связи 1  . При полу-
чении выражения F(z)  процесс информационного 
обмена представляется в виде вероятностно-
временного графа (ВВГ) с детализацией, которая 
нужна для решения поставленной задачи. Каждая 
дуга ВВГ характеризуется вероятностью ее выбора - 
P  и относительным временем перехода из одного 
состояния в другое – t  (относительно длины пере-
даваемого пакета). При этом вид функции дуги 
f (P, t)  должен быть таким, чтобы при нахождении 
произведений функций дуг вероятности умножа-
лись, а время суммировалось. Такая функция имеет 

вид tf (P, t) P z  , где z  – параметр [2]. 
Производящая функция F(z) , соответствую-

щая ВВГ, является суммой функций всех путей, со-
единяющих начальную и конечные вершины графа. 
Для ее получения исходный ВВГ подвергают после-
довательным эквивалентным преобразованиям. При 
эквивалентных преобразованиях функция последо-
вательного соединения k -дуг записывается в виде: 

i i 1
k

t ,t
1,2, k i.i 1

i 1
f (z) P z 




  . Функция параллельно со-

единенных k -дуг имеет  вид: i i 1
k

t ,t
1,2, k i.i 1

i 1
f (z) P z 




  . 

Если в графе имеется петля с функцией nf (z) , то 
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значит, имеется повторяющийся процесс, математи-
чески описываемый геометрической прогрессией. 
При эквивалентных преобразованиях дуга 1f (z)  с 

петлей nf (z)  записывается дугой 1

n

f (z)
f (z)

1 f (z)



. 

Эквивалентные преобразования обычно прово-
дят до тех пор, пока не будут получены функции, 
характеризующие переход из начального в конеч-
ные состояния. 

После эквивалентных преобразований имеет 3 
ветви. Одна ветвь характеризует правильную дос-
тавку фрагмента ПРF(z) , другая - доставку с ошиб-
кой ОШF(z) , а третья – вероятность потери 

ПОТ Z 1F(Z) |   

ПР ОШ ПОТF(z) F(z) F(z) F(z)   . 

Функция ОШF(z) | z 1  определяет вероятность 
ошибки. Используя  данную методику можно опре-
делить дисперсию времени передачи ТД   

22

Т Z 1 Z 1 Z 12
d F(z) dF(z) dF(z)Д | | |

dz dzdz
  

    
 

.   (4) 

Поскольку при многопутевой передаче в разных 
маршрутах могут использоваться разные протоколы, 
необходимо разрабатывать методику определения 
F(z)  в зависимости от применяемого протокола и от 
условий передачи [8]. 

Можно показать, что при использовании прото-
кола HDLC справедливо выражение 

сл

сл

ТА
0 пот п k

фр

пот п k

T 1W 1 Р m Р 1
T 2

1
11 Р m P 1

2

   
               

        
  

, 

где 0W  и TAT  соответственно ширина окна и дли-
тельность тайм-аута; 

P  – вероятность искажения одного символа. 
Компьютерная сеть представляет систему мас-

сового обслуживания.  
В соответствии с этой теорией, время задержки 

на узлах коммутации зависит от принятого закона 
поступления потока заявок. Учитывая выражения 
приведенные в [9], можно доказать, что при средней 
нагрузке время задержки на узлах равно длительно-
сти фрагмента ( ЗАД фрT Т  ). 

Вероятность потери пакета на j-ом узле комму-
тации при интенсивности потока   за счет перепол-
нения БЗУ емкостью W  определяется по формуле  

1
W

пот фр фрP (1 T ) ( T )        .            (5) 

Время передачи сообщения, имеющего M  фраг-
ментов, будет равна максимальному времени передачи 
одного из фрагментов сообщения по маршруту   

ПЕР ПЕРТ max( )   .                     (6) 
Сообщение будет доставлено пользователю 

только после его сборки (формирования) из принятых 
фрагментов( время сборки сообщения СБ ). 

Чтобы определить это время, необходимо разра-
ботать методику формирования сообщения по приня-
тым фрагментам. Для обеспечения возможности осу-
ществления одновременной параллельной обработки 
данных в распределенной вычислительной сети и об-
легчения процесса формирования сообщений необхо-
димо решить задачу обеспечения синхронизации 
принимаемых фрагментов.  

При многопутевой передаче каждый фрагмент и 
каждое сообщение должны иметь дополнительно 
свои заголовки. Избыточность за счет этих заголов-
ков обозначена 3r . 

В результате время доставки сообщений будет 
определяться по выражению 

 Т
Д ПЕР З ЗАД Р СБT max T r T T   


       .  (7) 

Как показано выше, в процессе передачи от-
дельные фрагменты и сообщения в целом могут 
быть потеряны за счет переполнения БЗУ транзит-
ных узлов коммутации.   

В системах с обратной связью такие потери 
восстанавливаются за счет повторов, которые орга-
низуются при отсутствии на передающей стороне 
квитанции. Однако за счет указанных повторов уве-
личивается время доставки сообщений. Такое уве-
личение времени доставки в (7) учитывается коэф-
фициентом   и оно может превышать допустимое. 
В этом случае фрагмент, а, следовательно, и все со-
общение стираются. В результате вероятность поте-
ри сообщения будет  так же определяться вероятно-
стью превышения времени доставки допустимого 
( ДОПТ ), т.е. ПОТ 2 Д ДОПР Р (Т Т )   . Вероятность 

Д ДОПР (Т T )   может быть определена с помощью 

производящей функции F(z) . Только при определе-
нии F(z)  вводится ограничение на число повторов 
(циклов), определяемое временем ДОПT  и равное 

ДОПд цN Т Т , где цТ  – длительность цикла по-
втора. В этом случае производящая функция зависит 
не только от параметра z , но и от допустимого  чис-
ла повторов. Эта функция имеет вид 

д д пр д ош д потF(z, N ) F(z, N ) F(z, N ) F(z, N )   . 

Вероятность доставки за заданное время равна  

д доп д пр z 1 д ji z 1P(T Т ) F(z, N ) F(z, N )    .    (8) 

Сообщение не будет потеряно, если все фраг-
менты будут своевременно доставлены с заданным 
качеством. Следовательно, вероятность потери для 
данного варианта мультимаршрутной передачи со-
общения будет равна пот 2P  . 
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С учетом возможных потерь интенсивность дос-
тавки сообщений уменьшается и будет определяться 
по формуле 

дост пот 2Р      , 

где Д1 Т  . 

Скорость доставки с учетом всех маршрутов равна 
M

дост дост
1

 


   . 

Сообщения должны быть доставлены потреби-
телю с требуемым качеством. 

Качество сообщения определяется выполнением 
ограничений Д ДОПT Т ; ОШ ОШДОПР Р . Здесь 

ОШДОПР  – допустимая вероятность ошибки. 

Если имеется полная информация о состоянии 
сети, то на выполнение этих ограничений с учетом 
приведенных выше выражений может быть точно 
проверено и сообщения, для которых эти ограниче-
ния не выполняются, должны быть стерты. При на-
личии неопределенности указанные ограничения 
как показано ранее, учитываются коэффициентом 
доверия дК  [9]. В результате скорость доставки 
сообщений при мультимаршрутной передаче типа 
"точка – точка" будет равна 

M

пот 2 д
1

P К  


     .               (9). 

Выводы 

Таким образом, разработанная математическая 
модель процесса информационного обмена при 
мультимаршрутной передаче типа "точка – точка" 
включает в себя формулы вычисления времени (вы-
ражение 7) и скорости доставки сообщений (выра-
жение 8), дисперсию времени доставки (выражение 
4) вероятность доставки за требуемое время (выра-
жение 8), а также приведенными соотношениями, 
входящими в данные формулы.  

Полученная модель учитывает мультимар-
шрутность передачи типа «точка-точка», вводимую 
дополнительную избыточность, использование для 
борьбы с ошибками обратную связь. Учитывается 
влияние на основные характеристики состояния ка-
нала связи, особенности применяемого протокола, 
как наличие полной информации о состоянии сети, 
так и возможная неопределенность.   
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕСУ МУЛЬТИМАРШРУТНОГО ОБМІНУ ДАНИМИ ТИПУ "ТОЧКА – ТОЧКА"  

В АДАПТИВНИХ КОМП'ЮТЕРНИХ МЕРЕЖАХ 

Ю.І. Лосєв, С.І. Шматков, К.М. Руккас, В.С. Щебенюк 
У статті розробляється математична модель інформаційного процесу мультимаршрутного обміну даними типу 

"точка – точка" в адаптивних комп'ютерних мережах. Запропонована модель дозволяє визначити час і швидкість пе-
редачі повідомлень і враховує вплив на швидкість передачі даних використання декількох маршрутів, стан каналів, 
необхідність введення додаткового надмірності як за умови повної інформації про стан мережі, так і при наявності 
невизначеності. 

Ключові слова: мультимаршрутна передача, комп’ютерні мережі, часопараметризована паралельна обробка. 

MATHEMATICAL MODEL OF MULTICAST DATA TYPE POINT – POINT  
IN ADAPTIVE COMPUTER NETWORKS 

U.I. Losev, S.I. Shmatkov, K.M. Rukkas, V.S. Scshebeniuk 
The paper developed a mathematical model of the information process multicast data type "point - the point in the adap-

tive of computer networks. The proposed model allows us to determine the timing and rate of re-giving messages and accounts 
for the effect on the speed of data transfer use of several routes, the state channels, the need to introduce additional redundancy 
as provided complete information on the status of the network and in the presence of uncertainty. 

Keywords: multicast transmission, computer networks, parallel processing. 


