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У статтi запропонований метод математичного моделювання функцiонування системи радiозв’язку
(метод мультитензора), який є основою для розв’язання задачi багатошляхової маршрутизацiї i
враховує крiм вiдомих обмежень щодо збереження iнформацiйного потоку, маршрутних змiнних,
навантаження на систему радiозв’язку, швидкостi, термiнiв проходження iнформацiйних потокiв та
надiйностi їх доставляння до абонентiв ще й обмеження щодо розвiдувальної доступностi маршрутiв
проходження iнформацiйних потокiв, що є суттєвим для вiйськового радиозв’язку. Показано, що приве-
дення до тензорного вигляду моделi системи радiозв’язку, засновуючись на геометризацiї її структури
з введенням дискретного простору, надає можливiсть описати систему четирьохвалентним геометри-
чним об’єктом змiшаного вимiру – мультитензором i дозволяє визначити маршрути проходження
iнформацiйних потокiв з мiнiмальною розвiдувальною доступнiстю.
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1 Постановка проблеми у за-

гальному виглядi

У зв’язку з появою в провiдних країнах свiту
систем радiорозвiдки нового поколiння [1] та через
вiдставання України у питаннях створення суча-
сних розвiдзахищених систем радiозв’язку виникла
невiдповiднiсть мiж наявними спроможностями си-
стем радiозв’язку щодо боротьби з радiорозвiдкою
та спроможностями, що потрiбнi для боротьби з
системами радiорозвiдки нового поколiння. Ця не-
вiдповiднiсть вимагає розроблення методiв бороть-
би систем радiозв’язку iз системами радiорозвiдки
нового поколiння.

2 Аналiз останнiх дослiджень

та публiкацiй

В якостi одного iз таких методiв доцiльно роз-
глядати метод багатошляхової маршрутизацiї, який
зазвичай розглядався лише як метод забезпечення
передавання зростаючих обсягiв трафiка з необхi-
дною якiстю [2–17].

Обмежимо аналiз дослiдженнями i публiкацiя-
ми, якi пов’язанi iз розробленням методичного апа-
рату багатошляхової маршрутизацiї на базi тензор-
них моделей функцiонування систем радiозв’язку.

Це обумовлено природою задачi багатошляхової
маршрутизацiї, яка за характером змiнних, що в нiй
використовуються, не є анi тривимiрною, анi евклi-
довою. Крiм того, математичний апарат тензорного
числення є одним з найбiльш зручних математи-
чних iнструментiв системного розв’язання складних
задач з будь-якою кiлькiстю змiнних та швидкого
отримання чисельних результатiв [18,19]. Найбiльш
вагомих результатiв, на наш погляд, в цьому на-
прямку вдалося досягнути в роботах [9–17].

Основу для застосування апарату тензорного чи-
слення в iнтересах розв’язання маршрутних задач
створювали в [9–11], де було запропоновано подання
телекомунiкацiйних систем у виглядi сiмплiцiаль-
них комплексiв, а також запропонованi пiдходи до
системного дослiдження цих систем за допомогою
тензорного аналiзу на потокових моделях з вiдпра-
цюванням вiдповiдної методологiї. В подальшому
ця методологiя отримала розвиток за рахунок впро-
вадження QоS-маршрутизацiї [12, 13, 15, 17], зокре-
ма для мереж нового поколiння (Next Generation
Network), що вилилося у мультитензорну iнтерпре-
тацiю розв’язання маршрутних задач [14]. Також
були запропонованi пiдходи до рацiонального роз-
подiлу мережевих ресурсiв [16].

Основою даних робiт є математичне моделюва-
ння функцiонування систем радiозв’язку за допо-
могою рiзноманiтних тензорних моделей з накла-
данням обмежень на iнтенсивностi iнформацiйних
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потокiв, термiни та надiйнiсть проходження iнфор-
мацiї, навантаження системи тощо. Але можливостi
даного апарату математичного моделювання для
вирiшення задач боротьби iз системами радiорозвiд-
ки нового поколiння дещо обмеженi через те, що
вiн не враховує розвiдувальної доступностi окремих
радiостанцiй, лiнiй прямого зв’язку та маршрутiв
проходження iнформацiйних потокiв, що обумовлює
його подальший розвиток.

Тому, метою статтi є подальший розвиток ме-
тоду математичного моделювання функцiонування
системи радiозв’язку на базi апарату тензорного
числення в iнтересах розв’язання задачi багатошля-
хової маршрутизацiї для адаптацiї його пiд задачу
боротьби iз системами радiорозвiдки нового поколi-
ння.

3 Виклад основного матерiалу

дослiдження

Отже, на першому етапi iснуючого методу
математичного моделювання функцiонування си-
стеми радiозв’язку її подають зваженим графом
Γ = (𝑀,𝐷) (рис. 1), де 𝑀 – множина вершин (мно-
жина радiостанцiй), 𝐷 – множина дуг (множина
лiнiй прямого зв’язку), 𝜙𝑠𝑑 – пропускна спромо-
жнiсть лiнiї прямого зв’язку.

Як можна бачити, в якостi вагових коефiцiєнтiв
окремих дуг виступають пропускнi спроможностi
лiнiй прямого зв’язку системи радiозв’язку. З метою
подальшого розвитку даного методу математичного
моделювання та його адаптацiї пiд задачi бороть-
би з системами радiорозвiдки нового поколiння,
введемо ваговi коефiцiєнти вершин графу Γ, а са-
ме, розвiдувальнi доступностi радiостанцiй [20–23]
𝑟𝑠 – (розвiдувальна доступнiсть 𝑠-ї радiостанцiї для
системи радiорозвiдки противника). Пiд розвiду-
вальною доступнiстю радiостанцiї будемо розумiти
ступiнь легкостi, з якою вона може бути викрита
системою радiорозвiдки противника.

Типовими обмеженнями на процес iнформацiй-
ного обмiну в структурi системи радiозв’язку, якi
також вводяться на першому етапi методу мате-
матичного моделювання, що розглядається, є такi
[12–16]:

1 група обмежень:

Обмеження щодо збереження iнформацiйного

потоку

𝜆𝑖𝑗 +
∑︁
𝑠∈𝑀𝑖

𝛾𝑠𝑗𝜑
(𝑗)
𝑠𝑖 =

∑︁
𝑠∈𝑀𝑖

𝛾𝑖𝑗𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 = 𝛾𝑖𝑗

𝜆𝑖𝑗 =

𝐾𝑖𝑗∑︁
𝑘𝑖𝑗=1

𝜆(𝑘𝑖𝑗),

(1)

де 𝜆𝑖𝑗 – загальна iнтенсивнiсть власного iнформа-
цiйного потоку 𝑖-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї;

𝑀𝑖 – множина радiостанцiй, сусiднiх до 𝑖-ї радiо-
станцiї; 𝛾𝑠𝑗 – iнтенсивнiсть повного iнформацiйного

потоку вiд 𝑠-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї; 𝜑
(𝑗)
𝑠𝑖 –

доля iнтенсивностi 𝑠𝑖 (маршрутна змiнна); 𝛾𝑖𝑗 – iн-
тенсивнiсть повного iнформацiйного потоку вiд 𝑖-ї

радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї; 𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 – доля iнтен-

сивностi 𝛾𝑖𝑗 на лiнiї прямого зв’язку 𝑖𝑠 (маршрутна
змiнна); 𝐾𝑖𝑗 – кiлькiсть часткових iнформацiй-
них потокiв вiд 𝑖-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї;
𝜆(𝑘𝑖𝑗) – iнтенсивнiсть 𝑘-го часткового iнформацiйно-
го потоку вiд 𝑖-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї.

Обмеження щодо маршрутних змiнних

𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 = 0, якщо 𝑖 = 𝑠;

𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 > якщо 0, 𝑖 ̸= 𝑠;∑︁

𝑠∈𝑀𝑖

𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 = 1.

(2)

2 група обмежень:

Обмеження щодо iнформацiйного навантаження

на систему радiозв’язку

0 6 𝛾𝑖𝑗𝜑
(𝑗)
𝑖𝑠 6 𝜙(𝑗)

𝑖𝑠
, (3)

де 𝜙(𝑗)
𝑖𝑠

– пропускна здатнiсть лiнiї прямого зв’язку
𝑖𝑠 видiлена для iнформацiйного потоку вiд 𝑖-ї радiо-
станцiї для 𝑗-ї радiостанцiї.

3 група обмежень:

Обмеження щодо швидкостi проходження

iнформацiйних потокiв

𝜆нбх𝑖𝑗 6
𝐺𝑖𝑗∑︁

𝑔𝑖𝑗=1

𝜙𝑔𝑖𝑗 , (4)

де 𝜆нбх𝑖𝑗 – необхiдна iнтенсивнiсть власного iнформа-
цiйного потоку вiд 𝑖-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостан-
цiї; 𝐺𝑖𝑗 – кiлькiсть маршрутiв вiд 𝑖-ї радiостанцiї
до 𝑗-ї радiостанцiї; 𝑔𝑖𝑗 – 𝑔-й маршрут вiд 𝑖-ї ра-
дiостанцiї до 𝑗-ї радiостанцiї; 𝜙𝑔𝑖𝑗 – пропускна
спроможнiсть маршруту 𝑔𝑖𝑗 .

Обмеження щодо термiнiв проходження

iнформацiйних потокiв

𝜏прип𝑖𝑗 >
∑︁

𝑠𝑑∈𝑔𝑖𝑗

𝜏𝑠𝑑;

(︀
𝜎прип𝑖𝑗

)︀2
>

∑︁
𝑠𝑑∈𝑔𝑖𝑗

(𝜎𝑠𝑑)
2∀𝑔𝑖𝑗 ,

(5)

де 𝜏𝑠𝑑 та 𝜎𝑠𝑑 – середня часова затримка та вiдхилен-
ня вiд середньої часової затримки пакетiв iнформа-
цiйних потокiв в лiнiї прямого зв’язку 𝑠𝑑 маршруту
𝑔𝑖𝑗 ; 𝜏

прип
𝑖𝑗 та 𝜎прип𝑖𝑗 – припустимi значення середньої

часової затримки та вiдхилення вiд середньої часо-
вої затримки пакетiв iнформацiйних потокiв вiд 𝑖-ї
радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї.

Обмеження щодо надiйностi доставки

iнформацiйних потокiв
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Рис. 1. Графова модель системи радiозв’язку

𝑝нбх𝑖𝑗 6
∏︁

𝑠𝑑∈𝑔𝑖𝑗

𝑝𝑠𝑑 ∀𝑔𝑖𝑗 , (6)

де 𝑝𝑠𝑑 – ймовiрнiсть своєчасної доставки пакетiв iн-
формацiйного потоку по лiнiях прямого зв’язку 𝑠𝑑
маршруту 𝑔𝑖𝑗 ; 𝑝

нбх
𝑖𝑗 – необхiдна ймовiрнiсть своєча-

сної доставки пакетiв iнформацiйного потоку вiд 𝑖-ї
радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї.

Для подальшого розвитку методу математично-
го моделювання запровадимо ще одну групу обме-
жень, яка надасть змогу впливати на виконання
завдань боротьби з радiорозвiдкою противника:

4 група обмежень:

Обмеження щодо розвiдувальної доступностi

маршрутiв проходження iнформацiйних потокiв

𝑟прип(𝑔𝑖𝑗)
>

√︃ ∑︁
𝑠𝑑∈𝑔𝑖𝑗

𝑟2𝑠𝑑 ∀𝑔𝑖𝑗 , (7)

де 𝑟прип(𝑔𝑖𝑗)
– припустима розвiдувальна доступнiсть

маршруту 𝑔𝑖𝑗 ; 𝑟𝑠𝑑 – розвiдувальна доступнiсть лiнiї

прямого зв’язку 𝑠𝑑 (𝑟𝑠𝑑 =
√︀
𝑟2𝑠 + 𝑟2𝑑) маршруту 𝑔𝑖𝑗 .

Щоб обмеження (1) - (7) можна було викори-
стовувати в подальшому, їх необхiдно подати у
виглядi аналiтичних залежностей параметрiв струк-
тури системи радiозв’язку вiд параметрiв трафiка,
показникiв якостi обслуговування та розвiдуваль-
ної доступностi, що пропонується робити шляхом
приведення графової моделi (рис. 1) до мультитен-
зорного вигляду [12,14].

Для цього iснують другий та третiй етапи даного
методу математичного моделювання. Застосування
теорiї тензорного числення в цьому випадку перед-
бачає перетворення наведеної вище графової моде-
лi системи радiозв’язку у геометричний об’єкт та
подальше манiпулювання ним [18, 19], що дозволяє

забезпечити балансування iнформацiйним наванта-
женням системи радiозв’язку та задовольнити iнди-
вiдуальнi потреби кожного конкретного трафiка.

Отже, на другому етапi методу математи-
чного моделювання функцiонування системи ра-
дiозв’язку, спираючись на [18, 19], здiйснюється пе-
ретворення графової моделi системи радiозв’язку у
геометричний об’єкт. Для цього застосовується по-
няття “узагальненої системи радiозв’язку”, як мно-
жини 𝑛 окремих найпростiших елементiв системи,
якi, з точки зору геометрiї, утворюють 𝑛-вимiрний
простiр (в подальшому простiр). Найпростiшi еле-
менти системи радiозв’язку можуть бути рiзних
типiв, та в залежностi вiд вимог конкретної задачi,
можуть геометрично подаватися просторами рiзних
типiв та розмiрностей.

Поєднуючи в рiзноманiтний спосiб цi найпростi-
шi елементи, ми будемо отримувати рiзнi варiанти
просторiв-структур системи радiозв’язку, з кожним
iз яких пов’язується множина систем координат.
Тобто, коли ми створюємо з найпростiших елементiв
структуру системи, ми отримуємо складнi геоме-
тричнi фiгури, як сукупнiсть рiзновимiрних взає-
мопов’язаних просторiв. Класифiкацiя та вивчення
властивостей таких складних геометричних фiгур
вимагає накладання на (вкладання в) цi сукупно-
стi просторiв-структур геометричних конфiгурацiй
рiзної розмiрностi: точок, площин тощо.

Накладання геометричних конфiгурацiй на
простори-структури аналогiчно накладанню пара-
метрiв процесу iнформацiйного обмiну на структуру
системи радiозв’язку. Тобто будемо вважати, що
кожний з варiантiв просторiв-структур збуджується
параметрами процесу iнформацiйного обмiну. Зi
змiною в часi миттєвих значень параметрiв процесу
iнформацiйного обмiну цi геометричнi конфiгурацiї
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описують певнi кривi. Накладання геометричних
конфiгурацiй на простори-структури надає мо-
жливiсть встановити рiвняння поведiнки даних
варiантiв структур системи радiозв’язку.

Отже, необхiдно знайти найбiльш простий шлях
отримання рiвнянь поведiнки системи радiозв’язку
на всiх можливих варiантах її структур за умо-
ви, що цi рiвняння вже отриманi для однiєї, так
званої “примiтивної структури”, яка виступатиме
стартовою точкою для проведення вiдповiдних роз-
рахункiв. Мовою геометрiї, необхiдно встановити
вiдповiднiсть мiж геометричними конфiгурацiями,
накладеними на (вкладеними в) рiзнi варiанти
просторiв-структур системи радiозв’язку.

Спираючись на викладене вище, графова модель
системи радiозв’язку (рис. 1) може бути перетво-
рена у геометричну модель, представлену у табл.
1.

З табл. 1 видно, що з точки зору геометрiї, радiо-
станцiя може бути подана як 0-простiр, лiнiя прямо-
го зв’язку − як 1-простiр, “примiтивна” структура
система радiозв’язку − як 8М-простiр незв’язних
1-просторiв, а довiльна структура системи ра-
дiозв’язку − як 8М-простiр незалежних замкнених
та розiмкнених шляхiв. При цьому 8М-вимiрнiсть
обумовлена тим, що для забезпечення стiйкостi
зв’язку необхiдно, щоб будь-яка радiостанцiя систе-
ми радiозв’язку мала радiодоступнiсть хоча б до 8
радiостанцiй-сусiдiв [11,24].

На третьому етапi методу математичного
моделювання застосовуються правила координатно-
го перетворення [18,19] для отримання залежностей
компонентiв базису V вiд компонентiв базису ΠΞ
та матрицi A коварiантного перетворення базисiв
(V = A (ΠΞ)) i матрицi C контраварiантного пере-
творення базисiв (CA𝑇 = I) (табл. 2).

Далi по аналогiї з [12, 14, 18, 19] з метою одно-
часного врахування рiзнорiдних обмежень (1) - (7)
на довiльнiй структурi системи радiозв’язку (табл.
1), а також зважаючи на те, що порядок вибору си-
стеми координат для кожної групи трафiкiв, якi пе-
редаються мiж парами радiостанцiй, може суттєво
вiдрiзнятися, та з метою зменшення обчислювальної
складностi задачi, здiйснюється перетворення гео-
метричної моделi системи радiозв’язку (табл. 1) у її
мультитензорну модель (рис. 2).

Як можна бачити з (рис. 2), на вiдмiну вiд
iснуючого пiдходу, у складi мультитензору фун-
кцiонування системи радiозв’язку крiм мультитен-
зорiв iнтенсивностей iнформацiйних потокiв, часо-
вих затримок iнформацiйних потокiв, ймовiрностей
своєчасної доставки пакетiв та вiдхилень вiд се-
реднiх часових затримок iнформацiйних потокiв
з’являється мультитензор розвiдувальних доступно-
стей маршрутiв доставки пакетiв iнформацiйних
потокiв вiд 𝑖-ї радiостанцiї для 𝑗-ї радiостанцiї.

Алгебраїчна дiаграма даної мультитензорної мо-
делi представлена на рис. 3.

1

px

-
é ùë ûΨ

nΛ

pxΛ

nT

nP

pxP pxΣ

nΣ

pxR

nR

pxT

TCA AA ATA

nZ

CTC TC TC

[ ] 1
n

-Z

1

px

-
é ùë ûZ

pxZ

pxΨ

nΨ

[ ] 1
n

-Ψ

nΘ
[ ] 1

n
-Θ

pxΘ
1

px

-
é ùë ûΘ

nF
[ ] 1

n
-F

pxF

1

px

-
é ùë ûF

Рис. 3. Алгебраїчна дiаграма мультитензорної моде-
лi системи радiозв’язку

Iнварiантнi залежностi мультитензору iнтенсив-
ностей iнформацiйних потокiв вiд мультитензо-
ра часових затримок, мультитензора ймовiрностей
своєчасної доставки пакетiв, мультитензора вiдхи-
лень вiд середнiх часових затримок iнформацiйних
потокiв та мультитензора розвiдувальних досту-
пностей маршрутiв доставки пакетiв iнформацiй-
них потокiв визначаються вiдповiдними метрични-
ми мультитензорами Z, F, Θ, Ψ, (рис. 4). В свою
чергу, координати цих метричних мультитензорiв
в системах координат введених просторiв 𝑊𝑉 та
𝑊ΠΞ (табл. 1) повнiстю визначаються моделлю об-
слуговування пакетiв у каналах зв’язку (наприклад,
моделлю системи масового обслуговування з вiдмо-
вами), а вигляд отриманих залежностей залишає-
ться iнварiантним до використовуваних моделей об-
слуговування черг на вузлах системи радiозв’язку.
Застосовуючи проекцiї зазначених вище iнварiан-
тних залежностей (рис. 4) в системах координат
просторiв 𝑊𝑉 та 𝑊ΠΞ можна отримати системи
рiвнянь, що пов’язують параметри структури систе-
ми радiозв’язку та параметри трафiка, показники
якостi обслуговування, розвiдувальну доступнiсть
(рис. 5). I вже з їх допомогою отримати аналiтичнi
залежностi для вимог щодо забезпечення припусти-
мої середньої затримки iнформацiйного потоку на
маршрутi, необхiдної ймовiрностi своєчасної достав-
ки iнформацiйного потоку, припустимого вiдхилен-
ня вiд середньої затримки iнформацiйного потоку
та припустимого рiвня розвiдувальної доступностi
маршруту (рис. 5).

Цi вимоги використовуються в якостi обмежень
пiд час розв’язання оптимiзацiйної задачi багато-
шляхової маршрутизацiї з цiльовою функцiєю мi-
нiмуму iнформацiйного навантаження на канали
зв’язку:

𝐷 = min
𝜆𝑔𝑖𝑗

𝜙𝑔𝑖𝑗

,∀ (𝑖, 𝑗) . (8)

Така постановка задачi характерна для класу
задач нелiнiйного програмування через нелiнiйнiсть
вимог щодо забезпечення необхiдної якостi зв’язку
та припустимої розвiдувальної доступностi маршру-
тiв (рис. 5).
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Табл. 1 Геометрична модель системи радiозв’язку

Об'єкт
моделювання Модель Складові

моделі Позначення Розмірність
простору Базиси простору

Радіостанція 0-простір – im 0
Лінія прямого

зв'язку
1-простір

(гілка) – in 1

"Примітивна"
структура
системи

радіозв'язку

8M - простір
незв'язних

гілок

Множина
незв'язних

гілок

{ }, 1,8i i Mn= =V
VW 8M 1n 2n 3n 8Mn4n 1in - in 1in +

Довільна
структура
системи

радіозв'язку

8M - простір
незалежних

замкнених та
розімкнених

шляхів

Множина
незалежних
замкнених

шляхів

{ }, 1,i ip r= =Π

( )7 1Mr = +  та
множина

незалежних
розімкнених

шляхів

{ }, 1,i ix J= =Ξ

( )1MJ = -

WPX 8Mr J+ = 12

4

3
5

6

7

8

9

1n
2n 3n

4n

5n
6n7n

8n

15n
14n

16n

9n

10n 11n

12n

13n

1p

2p
3p

4p

5p
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7p

8p

1x

2x 3x

4x

5x

6x7x

8x

Табл. 2 Контраварiантне перетворення базисiв

Залежність
компонентів
базису V від
компонентів
базисуΠΞ

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 1 2 1

10 2 3 2

11 3 3 4

12 4 4 5

13 5 5 6

14 6 7 6

15 7 7 8

16 8 1 8

n x
n x
n x
n x
n x
n x
n x
n x

n p x x
n p x x
n p x x
n p x x
n p x x
n p x x
n p x x
n p x x

= -ì
ï = -ï
ï =
ï

= -ï
ï =
ï

= -ï
ï = -ï
ï =ï
í = + -ï
ï = - - -
ï

= - -ï
ï = + +ï
ï = - +
ï = - - +ï
ï = - - -
ï

= + +ïî

Матриця
коваріантного перетворення

( ( )=V A ΠΞ )

0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0

-
-

-

-
-

=
-

- - -
- -

A

1 1 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1

é ù
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú
ê ú-
ê ú

- -ê ú
ê ú- - -
ê ú
ê úë û

Матриця
контраваріантного перетворення

( T =CA I )

1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0

- -
-

-
- -

-
- -

-
- -

=

-

C

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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Мультитензор функціонування системи радіозв'язку
( )(1) ( ) ( ) (1) ( ) (1) ( ) ( ) (1) ( ) ( )

(1) ( ) ( ) ... ...
Bb B b b B b B

b B= Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä Ä ÄΩ Λ Λ Λ T T T Р Р P Σ Σ Σ R R RK K K K K K K K ,
де B – кількість пар радіостанцій, між якими безпосередньо здійснюється інформаційний обмін (не ретрансляція); (1) ( ) ( )b BL Ä ÄL Ä ÄL= ΛK K – мультитензор інтенсивностей інформаційних потоків системи радіозв'язку; (1) ( ) ( )b BÄ Ä Ä Ä =T T T TK K – мультитензор часових

затримок інформаційних потоків системи радіозв'язку;
( )(1) ( ) BbÄ Ä Ä Ä =Р Р P PK K – мультитензор ймовірностей своєчасної доставки інформаційних потоків системи радіозв'язку; (1) ( ) ( )b BÄ Ä Ä Ä =Σ Σ Σ ΣK K  – мультитензор відхилень від середніх часових затримок інформаційних потоків

системи радіозв'язку; (1) ( ) ( )... ...b BÄ Ä Ä Ä =R R R R – мультитензор розвідувальних доступностей координатних шляхів системи радіозв'язку.
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інформаційного потоку
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відхилення від
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розвідувальної
доступності
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часткового інформаційного
потоку від i -ї радіостанції
для j -ї радіостанції на l -у
координатну вісь.

Мультитензор розвідувальних
доступностей маршрутів

доставки пакетів інформаційних
потоків  від i -ї радіостанції для

j -ї радіостанції
( ) ( ) ( ) ( )1 ... ...ij ij ijk Kij = Ä Ä Ä ÄR R R R ,

де ( ) ( ) ( ) ( )1

1.. .. 1.. .. 1.. ..... ...k k kij ij ij ijg Gk
l n l n l nR R R= Ä Ä Ä ÄR – мультитензор

розвідувальних доступностей маршрутів доставки
пакетів ijk часткового інформаційного потоку.

Рис. 2. Мультитензорна модель функцiонування перспективної системи радiозв’язку

Інваріантна залежність мультитензору
інтенсивностей інформаційних потоків
від мультитензору часових затримок

=Λ ZT ,
де Z – метричний мультитензор.
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інтенсивностей інформаційних потоків
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, ,V V VZ TL , ,F Pn n nL , ,V V VL Q S , ,V V VRL YCA CA CA CA

lnl – інтенсивність інформаційних

потоків в гілці ln ;
ln

t – середня

затримка пакетів інформаційних
потоків в гілці ln ;

lVZ zn= –

 діагональна матриця розмірності
8 8M M´ .

l
pn – ймовірність своєчасної доставки

інформаційних потоків в гілці

ln ;
lV vF f= – діагональна матриця

розмірності 8 8M M´ .

ln
s – відхилення від середньої

затримки інформаційних потоків в
гілці ln ;

lV nqQ = – діагональна

матриця розмірності 8 8M M´ .

l
rn – розвідувальна доступність

гілки ln ;
lV nyY = –

 діагональна матриця
розмірності 8 8M M´ .

Рис. 4. Iнварiантнi залежностi мультитензору iнтенсивностей iнформацiйних потокiв
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Рис. 5. Вимоги щодо забезпечення необхiдної якостi зв’язку та припустимої розвiдувальної доступностi
маршрутiв

Приклад розв’язання задачi. Вiзьмемо умов-
ну систему радiозв’язку, представлену на рис. 6. На
лiнiях прямого зв’язку вказанi їх пропускнi спромо-
жностi (Мб/с), а бiля радiостанцiй – їх розвiдуваль-
нi доступностi.
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Рис. 6. Умовна система радiозв’язку

Необхiдно забезпечити передачу пакетiв одно-
продуктового трафiку вiд радiостанцiї 1 до радiо-
станцiї 8 при середнiй iнтенсивностi вхiдного iн-
формацiйного потоку – 3300 пак./с, припустимiй
середнiй затримцi iнформацiйного потоку – 37,5 мс,
необхiднiй ймовiрностi своєчасної доставки iнфор-
мацiйного потоку – 0,9 (за умови, що ємнiсть буферу
складатиме 128 пакетiв), припустимому вiдхилення
вiд середньої затримки iнформацiйного потоку – 3
мс та припустимiй розвiдувальнiй доступностi мар-
шрутiв – 0,45.

В результатi розв’язання даної задачi мето-
дом мурашиних колонiй [25] отримано глобаль-
ний оптимум, що досягається при використаннi
трьох маршрутiв передавання iнформацiйних по-
токiв, якi вiдповiдають висунутим вимогам щодо
забезпечення необхiдної якостi зв’язку та припусти-
мої розвiдувальної доступностi: 𝑀1: 1–2–6–8; 𝑀2:
1–3–4–6–5–7–8; 𝑀3: 1–4–6–7–8 (табл. 3).

Табл. 3 Результати розрахункiв

Номер
лiнiї
пря-
мого
зв’язку

Середня
iнтен-
сив-
нiсть

Середня
за-
трим-
ка

Ймовiрн.
своє-
часної
доста-
вки

Вiдхил.
вiд
серед.
затр.

Розвiду-
вальна
досту-
пнiсть

1.2 2796 13 0,95 1,5 0,31
1.3 3125 7,8 0,97 0,6 0,25
1.4 2215 12,5 0,96 0,8 0,24
1.9 311 15,4 0,85 1,6 0,69
1.10 743 20,6 0,9 2 0,73
2.6 1095 10,5 0,97 0,8 0,24
2.10 907 12,9 0,87 1,1 0,73
2.12 1140 14,3 0,92 1,7 0,89
3.4 499 6,2 0,99 0,4 0,16
3.5 550 22,1 0,91 2,1 0,12
3.9 689 19,5 0,9 1,4 0,67
3.11 324 15,6 0,93 1,8 0,94
4.5 798 20,2 0,89 2,2 0,1
4.6 2180 9,3 0,99 1 0,14
4.9 909 12,9 0,87 1,1 0,67
4.10 1016 29,1 0,85 0,9 0,71
4.12 657 21,3 0,91 1,5 0,86
5.6 1709 5,7 0,98 0,7 0,1
5.7 1425 3,3 0,98 0,4 0,12
5.11 491 4,6 0,94 1,6 0,93
6.7 1696 10,1 0,98 0,6 0,16
6.8 3369 13,8 0,98 0,7 0,2
6.12 558 17,8 0,93 2,2 0,87
6.14 112 6,9 0,87 2,4 0,99
7.8 3133 5 0,97 0,5 0,25
7.11 884 23,3 0,85 1,3 0,94
7.13 796 19,4 0,93 0,8 0,79
8.13 1257 14,3 0,95 1,9 0,82
8.14 1399 12,3 0,9 2,3 1
9.10 1077 13 0,96 1 0,96
11.13 551 19,7 0,88 1,7 1
12.14 484 13,4 0,91 2,1 1

Висновки

Таким чином, запропоновано удосконалений ме-
тод математичного моделювання функцiонування
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системи радiозв’язку, що дозволяє розв’язувати за-
дачу багатошляхової маршрутизацiї з урахуван-
ням як вимог щодо забезпечення необхiдної якостi
зв’язку так i припустимого рiвня розвiдувальної до-
ступностi маршрутiв iнформацiйних потокiв. Сут-
нiсть методу полягає у поетапному переходi вiд гра-
фової моделi системи радiозв’язку до її геометри-
чної моделi та мультитензорної моделi, завдяки чо-
му вдається отримати в аналiтичному виглядi зале-
жностi параметрiв структури системи радiозв’язку
вiд параметрiв трафiка, показникiв якостi обслуго-
вування та розвiдувальної доступностi, що викори-
стовуються в якостi обмежень пiд час розв’язання
задачi багатошляхової маршрутизацiї.
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Метод математического моделирова-
ния функционирования системы ради-
освязи (метод мультитензора)

Свида И. Ю., Волобуев А. П., Бухал Д. А.

В статье предложен метод математического модели-
рования функционирования системы радиосвязи (метод
мультитензора), который является основой для решения
задачи многопутевой маршрутизации и учитывает кро-
ме известных ограничений по обеспечению допустимой
средней задержки информационного потока на маршру-
те, необходимой вероятности своевременной доставки
информационного потока, допустимого отклонения от
средней задержки информационного потока еще и огра-
ничения по допустимой разведывательной доступности
маршрутов прохождения информационных потоков, что
является существенным для военной радиосвязи. Пока-
зано, что приведение к тензорному виду модели системы
радиосвязи, основываясь на геометризации ее структу-
ры с введением дискретного пространства, позволя-
ет описать систему четырехвалентным геометрическим
объектом смешанного измерения – мультитензором и
определить маршруты следования информационных по-
токов с допустимой разведывательной доступностью.

Ключевые слова: математическое моделирование;
система радиосвязи; многопутевая маршрутизация; ра-
зведывательная доступность; информационный поток;
тензорное исчисление.

Mathematical Modeling Method of
Radiocommunication System Functioni-
ng (Multi-Tensor Method)

Svyda, I. Yu., Volobuiev, A. P., Bukhal, D. A.

Introduction. In connection with appearance of new
generation radio intelligence systems in many countries in

the world, there is a discrepancy between the capabilities
of existing radio communication systems to combat radio
intelligence and the capabilities which needed to combat
modern radio intelligence systems. This discrepancy requi-
res the further development of electronic warfare methods
of radio communication systems with new generation radio
intelligence systems. One of the most promising directions
of researches in this field is the mathematical modeling
of radio communication systems functioning with the help
of various tensor models with imposition restrictions on
the intensity of information flows, timing and reliability
of information passing, system load, etc. But the possi-
bilities of this apparatus of mathematical modeling for
solving the problems of new generation combating radio
intelligence systems are somewhat limited (namely, it does
not take into account the intelligence availability of indi-
vidual radio stations, lines of direct communication and
routes of information flows, which necessitates its further
development). Therefore, the purpose of the article is
the further development of the method of mathematical
modeling of the functioning of the radio communicati-
on system on the basis of the apparatus of a tensor
number in the interests of solving the multiway routing
problem for adapting it to the problem of combating new
generation radio intelligence systems. The article proposes
a method for mathematical modeling of the radio communi-
cation system operation (a multi-tensor method), which
is the basis for solving the problem of multiway routi-
ng and in addition to known restrictions of maintenance
of acceptable average delay of information flow on route,
required probability of timely delivery of information flow,
acceptable deviation from average delay of information flow
also considers restriction of route intelligence availability
of information flows, which is essential military for radio
communication. It is shown that the reduction of radio
communication system model to the tensor type, based on
the geometrization of its structure with the introduction
of discrete space, allows us to describe the system with
a tetravalent geometric object of mixed measurement –
a multitenzer and to determine the routes of information
flows with acceptable intelligence availability.

Key words: mathematical modeling; radio communi-
cation system; multiway routing; intelligence availability;
information flow; tensor calculus.
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