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Результаты исследований математической мо-
дели устройства спектральной фильтрации изобра-
жений, обеспечивающей имитацию оптических 
свойств атмосферы, представлены на рис. 4. На гра-
фике отображена зависимость контраста изображе-
ния цели от интенсивности сигнала, имитирующего 
оптические свойства атмосферы при различных 
спектральных характеристиках. При этом контраст 
цели вычислялся по следующей формуле: 

( ) ( )ФЦФЦ ІIІIK +−= , (5) 

где  – среднее значение интенсивности сигнала 

цели на выходе фильтра,  – среднее значение ин-
тенсивности сигнала фона на выходе фильтра. 
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Как следует из графика, с увеличением интен-
сивности сигнала помехи контрастность изображе-
ний падает, причем уменьшение тем больше, чем 
ближе спектральные характеристики помехи к спек-
тральным характеристикам цели. 

 

 

Рис. 4. Зависимость контраста изо
от интенсивности сигнала, ими

оптические свойства атмосферы п
его спектральных характер
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Разработана и исследована математическая мо-
дель устройства спектральной фильтрации изобра-
жений. Показано, что при известных значениях 
спектральных характеристик сигнала и фона удается 
обеспечить единичное значение контрастности изо-
бражений. Установлено, что с увеличением интен-
сивности сигнала помехи, имитирующей оптические 
свойства атмосферы, контрастность изображений 
уменьшается, причем уменьшение тем больше, чем 
ближе спектральные характеристики помехи к спек-
тральным характеристикам цели.  
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Для решения данного вопроса, прежде всего 
необходимо формализовать исходные данные и ус-
ловия поставленной задачи, а также представить ее 
обобщенное решение, на базе которого в дальней-
шем возможно проведении глубоких исследований. 
Решение данной задачи особенно важно при экс-
плуатации СПД, предназначенных для использова-

Для решения данного вопроса, прежде всего 
необходимо формализовать исходные данные и ус-
ловия поставленной задачи, а также представить ее 
обобщенное решение, на базе которого в дальней-
шем возможно проведении глубоких исследований. 
Решение данной задачи особенно важно при экс-
плуатации СПД, предназначенных для использова-
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ния в экстремальных условиях, например, сетей 
систем критического применения или военного на-
значения. В связи с этим очевидна необходимость 
формализации постановочной части задачи и поиск 
обобщенного ее решения. 

Анализ литературы показал, что в настоящее 
время при создании высоконадежных, с высокой 
степенью живучести и управляемости, глобальных 
сетей формирование УП решается путем усовер-
шенствования существующих протоколов маршру-
тизации, что позволяет избежать дополнительных 
экономических затрат [1 – 6]. Однако при реализа-
ции данного пути решения в СПД с разветвленной 
растущей топологией наблюдается значительный 
рост потоков сетевой служебной информации, что 
значительно снижает как функциональную, так и 
структурную живучесть [7]. 

Задача создания управляющей подсети наибо-
лее актуальна для СПД, поддерживающих качество 
обслуживания и предназначенных для эксплуатации 
в экстремальных условиях [8, 9]. 

Исходя из этого, целью статьи является форму-
лировка постановочной части задачи создания управ-
ляющей подсети СПД критического применения и на-
хождение обобщенного варианта решения задачи. 

Результаты исследований 
Рассмотрим множество узлов глобальной СПД 

, { }kxX = щ,1k = , каждый из которых представляет 
отдельное подмножество территориально сгруппи-
рованных узлов (ПТСУ) . 
Под ПТСУ будем понимать множество узлов, рас-
положенных в пределах одной территориальной 
единицы (город, населенный пункт и т.д.) на рас-
стоянии до 100 км. Элементы множества узлов Х 
связаны между собой с помощью множества линий 
связи 

{ }kn2k1kk x,..,x,xx =

ijL l= ; ω= ,1j,i  [3], при этом каждая линия 

связи  содержит множество каналов связи ijl

{ }qkK = ; ( m,1q = ). Пусть задана матрица средних 

значений интенсивности потоков информации в 
единицу времени между узлами i и j глобальной 

СПД: ср
ij

ср hH = ; ω= ,1j,i  [3]: 

( ) tthh
наблT

0t
ij

ср
ij ∑

=
= ,                           (1) 

где  – значение интенсивности потоков ин-

формации между узлами i и j в любой момент вре-
мени;  – интервал времени наблюдения. 

( )thij

наблT
В данных предположениях формализация зада-

чи создания управляющей подсети формулируется 
следующим образом: необходимо найти множество 
узлов , связанных между собой не менее 

чем двумя линиями связи, и не менее чем две из них 

должны соединять узлы различных подмножеств 
территориально группированных узлов , т.е. ко-

эффициент связности структуры СПД  при 

, при этом должны выполняться ряд условий: 

Xxус∈

ус
ijl

2Rсв ≥

2ус
ij ≥l

− вероятность перегрузки линии связи, т.е. ве-
роятность того, что среднее значение интенсивности 
потоков информации в единицу времени  между 

узлами i и j, , превысит пропускную спо-

собность линии связи  должна быть не не бо-

лее заданной: 

ср
ijh
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,ус
ijl

( ) задан
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ij

ср
ij PhP ≤l; ;                     (2) 

− вероятность перегрузки узла, т.е. вероят-
ность того, что среднее значение интенсивности по-
токов информации в единицу времени  превысит 

пропускную способность j-го узла, должна быть не 
более заданной: 

ср
ijh

( ) задан
пуj

ср
ij PdhP ≤; ,                     (3) 

где  – пропускная способность j-го узла, jd Xj∈ ; 

− пиковое значение интенсивности потоков 
информации  между узлами i и j, max

ijh Xх,х ji ∈ , 

не должно быть больше максимально допустимого 
значения загруженности выбранного для управ-
ляющей подсети оборудования: 

допmax
ij

max
ij Hh ≺ ;                      (4) 

необходимо отметить, что значение может 

быть получено в результате сбора и обработки ста-
тистической информации о нагрузках, возникающих 
между узлами i и j при эксплуатации сети в экстре-
мальных условиях и вызванных увеличением потока 
как пользовательской, так и сетевой служебной ин-
формации; 

допmax
ijH  

− вероятность отказа выбранного для управ-
ляющей подсети оборудования не должна пре-
вышать заданного значения: 

ус
соP

( ) задан
cовнешвнутр

ус
со PФ,ФP ≤ ,           (3) 

где  – внутренние неблагоприятные факторы 

(дефекты деталей, ПО и т.д.);  – внешние не-
благоприятные факторы (воздействие окружающей 
среды, действия персонала, намеренное нанесение 
вреда и т.д.); 

внутрФ

внешФ

− средняя задержка пакета данных в сети Тρ 
не более допустимой, при этом необходимо пом-
нить, что при передаче пакетов данных в зависимо-
сти от передаваемой информации допустимая сред-
няя задержка будет для них разная: 

допTT ρρ ≤ ;                            (6) 
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Рис. 1. Формирование подмножеств  убыв

k
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Рис. 2. Формирование множества узлов управляющей подсети  усx
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− Результаты исследований математической 
моделивероятность ошибки в пакете данных [5] – 
вероятность успешно переданной информации мож-
но определить как искажения пакета информации не 
более заданной: 

( ) ρ−−= l
иo P11P ,                      (6) 

где Ри – вероятность искажения одного бита переда-
чи данных. 

Исходя из вышеизложенного, можно предло-
жить наиболее обобщенный вариант решения задачи 
создания управляющей подсети. Для осуществления 
отбора узлов управляющей подсети необходимо 
ввести показатель эффективности, который будет 
учитывать свойства и характеристики рассматри-
ваемых узлов: 

( ) ( )(
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где  – вероятность восстановления выбранного 
для управляющей подсети оборудования после его 
отказа;  – средняя задержка пакета данных в сети. 

ус
всоP

ρT

Используя выражение (7) из подмножеств  
формируем упорядоченные по убыванию  под-

множества  (рис. 1). Из полученных подмно-

жеств выбираем узлы, для которых выполняются 
условия: 

kx

yW
убыв
k

x

2Rсв ≥ ;                              (8) 

2ус
ij ≥l  для .        (9) kk xj&xi&Xj,i ∉∈∈

На основе отобранных согласно условиям (8) и 
(9) узлов формируем множество узлов управляющей 
подсети ; убыв

k
ус xx ∈ щ,1k =  (рис. 2). 

b/"%д  

На основе предложенного в статье обобщенно-
го варианта решения задачи формирования множе-
ства узлов управляющей подсети сети передачи дан-
ных критического применения предложен метод 
создания УП, позволяющий выбрать структуру под-
сети в соответствии с введенным показателем эф-
фективности. Направление дальнейших исследова-
ний связано с детализацией предложенного метода 
и анализом его применения для реально функцио-
нирующих сетей.     
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