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жини інформаційних послідовностей і потужності 
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Розглянуті результати аналізу ієрархічної моделі, яка може генерувати трафік. Наведені мате-
матичні  докази того, що генерований трафік запропонованої моделі виявляє властивості довго 
часовою залежності у великих масштабах часу. 

адитивна і мультиплікативна модель, автокореляційна функція моделі, ДЧЗ властивості 
моделі, розподіл Парето, перетворення Лапласа, мультифрактильність, телекомунікаційні 
мережі 

b“23C 
Постановка задачі та аналіз літератури. Дос-

від локальних війн на Близькому Сході і Східній Єв-
ропі показав, що сучасна тактика ведення бойових 
дій має характерною рисою значне збільшення обся-
гів інформації як на етапі підготовки, так і безпосере-
дньо в ході бойових дій, що веде до навантажень у 
системах передачі даних автоматизованих систем 
управління військами [1]. Враховуючи ці особливос-
ті, розробку нових автоматизованих засобів бойового 
управління доцільно створювати на основі сучасних 
інформаційних технологій.  

Сучасне програмне забезпечення в поєднанні з 
мережними та телекомунікаційними технологіями 
дозволяє дуже ефективно вирішувати численні за-
вдання, які виникають при автоматизації процесів 
управління силами та засобами Збройних Сил 
України [2]. 

Підвищення мережної продуктивності і розро-
бка нових додатків призводять до необхідності 
створення адекватних математичних моделей про-
цесів у комп'ютерних мережах. Як показують експе-

риментальні дані, властивості мережного трафіка, 
що спостерігаються на практиці, досить складно 
інтерпретувати за допомогою методів статистичного 
аналізу, характерних для усталених режимів роботи 
мережних додатків [3, 4].  

В останній час проведено розробку деяких  
конструктивних математичних моделей мережних 
процесів, що враховують особливості, які є істотни-
ми для цілей дослідження, з метою подальшого ви-
користання їх для розробки нових методів проекту-
вання високошвидкісних комп'ютерних мереж [4 – 
8]. Однією з перспективних моделей, які пропону-
ються для моделювання реального трафіка телеком-
мунікаційних мереж, є ієрархічна (багаторівнева) 
модель [8]. 

Вирішенню питання сумісності ієрархічної мо-
делі з довго часовою залежністю (ДЧЗ) у великих 
масштабах часу та мультифрактальністю в малих 
присвячена значна кількість робіт [5 – 7]. Тому роз-
гляд цього питання та надання доказу того, чи може 
трафік, генерований даною моделлю, виявляти ДЧЗ 
і мультифрактильність одночасно є актуальною нау-
ковою задачею. 
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Адитивна модель, така, як процес відновлення 
ON/OFF, може бути строго стаціонарною, якщо по-
чаткові розподіли ON/OFF ретельно підібрані, а ДЧЗ 
є просто побічним продуктом важкохвостності пері-
одів ON/OFF. З іншого боку, мультиплікативна мо-
дель, така, як каскадна модель, може виявляти вкрай 
складну локальну поведінку при довільно малих 
тимчасових масштабах, а мультифрактальність є 
природним результатом. Оскільки мультиплікативна 
модель стає адитивною у великих тимчасових мас-
штабах, вона може виявляти як ДЧЗ, так і мультиф-
рактальні властивості. Розглянута ієрархічна модель 
є мультиплікативною на невеликих масштабах часу 
і прагне бути адитивною при великих масштабах 
часу (при “Рівень 0” процес просто є простим періо-
дичним процесом відновлення ON/OFF), отже, мож-
на стверджувати, що він має обидві властивості.  

Метою даної статті є доказ того, що запропо-
нована ієрархічна модель має властивість ДЧЗ.  

pеƒ3ль2=2, 2е%!е2,ч…,. д%“лSд›е…ь  
Для аналізу властивості ДЧЗ моделі обчислимо 

розподіл G, ON періоду В і кореляційну функцію 
(КФ) процесу, що генерується ієрархічною моделлю.  

1. Розподіл G. Припустимо, що за аналогією з 
[8] маємо: 
 ,N)ib(b ×+=  (1) 
де b, i та N відповідають розподілам Парето з парамет-
рами форми ib ,αα  і Nα  та параметрами масштабу-
вання Kb, Kі і KN, відповідно. Позначимо перетворення 
Лапласа B, I, N, b та i через G(s), H(s), M(s), P(s) і Q(s) та 
отримаємо: 
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21 b ≤α≤ , 21 N ≤α≤ , 21 i ≤α≤ , то згідно з рів-
нянням (2), маємо: 
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Суміщаючи рівняння (3), (4), (5) і (6), отримаємо: 
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ді Y і Z в рівняннях (8), (9) можуть бути знайдені 
таким чином: 
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Згідно з рівнянням (7) і враховуючи, що 
21 b ≤α≤ , 21 N ≤α≤  і 21 i ≤α≤ , отримаємо: 
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де ),,(min Nib ααα=α , 
 а )K ,K ,K ,,,( CC NibNib ααα=  – константа, ви-
значувана за допомогою NibNib K ,K ,K ,,, ααα . 
Рівняння (13) стверджує, що В також може тракту-
ватися як випадкова змінна з розподілом Парето з 
параметром форми, мінімальним із параметрів фор-
ми b, N та i. 

Для ствердження рівняння (13) виконаємо такі 
імітаційні експерименти з використанням Matlab. 
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Будемо генерувати періоди “Рівень-1” і OFF відпо-
відно до розподілів Парето M, Р і Q з 

2K 1,4, 1,5,K1,5, 1.5,K1,2, NNiibb ==α==α==α  
і отримаємо КФ результуючого ON періоду В. Та-
кож будемо рахувати КФ розподілів Парето з 

1,2),,(min ibN =ααα=α , K=1. На рис. 1 та рис. 2 
представлені результати імітаційного моделювання 
графіки КФ (рис. 1) та відповідні графіки додаткової 
КФ (ДКФ) (рис. 2). 

 

 
Рис. 1. Кореляційна функція результатів  

імітаційного моделювання 

2. Автокореляційна функція моделі. 
Як відомо, період ON у дволанковій ієрархічній 

моделі має розподіл Парето. Обчислимо автокоре-
ляційну функцію двохланкової ієрархічної моделі. 

Якщо { } 0t,t ≥γ  – стаціонарний процес, який 
представляє вхідну швидкість, що генерується двох-
ланковою ієрархічною моделлю у момент часу t, а tα  
буде вхідним процесом, що генерується в інтервалі 
часу (0, t): 

 .d
t

0
sst ∫ γ=α  (14) 

 
Рис. 2. Додаткова кореляційна функція  
результатів імітаційного моделювання 

Позначимо далі через { }N
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tA  суму масш-
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Для постійних t, tγ  знаходяться в стані ON з ві-
рогідністю µ і в стані OFF з вірогідністю 1-µ. У періоді 
ON tγ  знаходиться в стані “Рівень-1” ON з вірогідніс-
тю µh і в стані “Рівень-1” OFF з вірогідністю 1-µh. От-
же, не викликає труднощів отримати E( tγ ) = µ·µh і 

h)-h(1)Var( t
2 µµµµ=γ=σ , тобто tγ  є випадковою 

змінною Бернуллі з математичним сподіванням µµh і 
дисперсією h)-h(1 µµµµ . Автокореляційна функція 
величини tγ  може бути отримана таким чином: 

.)h()(E))h)(h((E)t(R 2
t0t0 µµ−γγ=µµ−γµµ−γ= (15) 

Оскільки tγ  – випадкова змінна Бернуллі, то 
справедливо: 

  ).t(П)1,1(P)(E 11t0rt0
∆
==γ=γ=γγ  (16) 

З іншого боку tα  є випадковою змінною, що 
набуває значення в інтервалі (0, t), з математичним 
сподіванням htµµ  і дисперсією: 
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Позначимо ДКФ від В як )x(G1)x(G −= , а ДКФ 

від b як )x(P1)x(P −= . Пригадаємо, що процес 
ON/OFF є процесом інверсії з функцією щільності ін-
версії hON(t). Розглянемо стаціонарну версію процесу 
інверсії [8], де початковий інтервал затримки B~  періо-
ду ON є початковим часом повторення і має розподіл: 
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Позначимо ДКФ від B~  як )x(G~1)x(G~ −= . У 
кожний період ON “Рівень-1” періоди ON і OFF та-
кож складають процес інверсії з функцією щільності 
інверсії hon(t). Схожим чином розглянемо стаціонар-
ну версію процесу інверсії, де інтервал початкової 
затримки b

~
, для “Рівень-1” періоду ON початковий 

час повторення має розподіл: 
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Позначимо ДКФ від b
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де три терми ураховують, відповідно, вірогідність, що: 
1) Початковий період ON більш ніж t. 
2) Початковий період ON більш ніж t, один “Рі-

вень-1” період OFF закінчується у )uu u,( δ+ , для 
деякого u < t і наступний період ON має довжину 
більшу ніж t – u. 

3) Початковий період ON менше ніж t, один 
“Рівень-0” період OFF закінчується у )uu u,( δ+ , для 
деякого u < t, і наступний період ON має період з 
довжиною більшою ніж t - u. Під час цього періоду 
ON t може попадати або в перший період “Рівень-1” 
ON, або в період “Рівень-1” ON після деякого періо-
ду “Рівень-1” OFF, таким чином. складається з двох 
частин з подібними значеннями в своїх перших двох 
частинах. 

Нехай A3 означає третій терм у рівнянні (20) і 
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, де * означає операцію згортання. 
Тоді A3 може бути переписано як: 
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Отже, 

 )).t(S)t(G(*)t(h)t(P~*)t(hA ONON3 ⋅+=  (22) 
І на кінець маємо: 

  
)).t(S)t(G~(*)t(h)t(P~*)t(h

)t(G~))t(P*)t(h()t(P~)t(П

ONON

on11

⋅++

+⋅+=
 (23) 

Якщо П11(s) – перетворення Лапласа від П11(t),  
то згідно з теорією інверсії [8] можна безпосередньо 
отримати: 
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де 
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а P(s) і G(s) – перетворення Лапласа від b і B відпо-
відно. Тоді hon(s) і hON(s) можуть бути викладені як: 
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Нехай I1, I2, I3 і I4 – чотири терми в рівнянні (24). 
Для аналізу асимптотичної поведінки R(t) при t→∞ 
покладемо s→0. Для полегшення розв’язання  наве-
демо таку лему. 

Лема 1. Дано -1>α , 1−>β , маємо: 
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може бути B, b, I або i. Підставляючи рівняння (26) – 
(27) в чотири члени рівняння (24), можна переписати 
hON(s) і hon(s) після простих обчислень як: 
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Перетворення Лапласа G, H, P і Q може бути запи-
сано як: 
 );s(ossm-1G(s) BB
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Підставляючи рівняння (29) – (33) у вирази для 
I1 – I4, і застосовуючи лему 1, маємо: 
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Підставляючи рівняння (34) – (37) в (23), отри-
маємо: 
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Використовуючи результати, що отримані ра-
ніше у [8] і той факт, що ),,min( NibB ααα=α , ма-
ємо: 

  R(t) ~ ),t(Ltс B-2 α  t→∞, (39) 

де L(t) – поволі змінна функція. 
Згідно з рівнянням (17), перетворенням Лапла-

са від D(t) є 2s
)R(s2)s(D =  і: 

  D(s) ~ ),1(c 4

s
Ls B−α  (40) 

можна легко отримати наступний вираз: 

  D(t) ~ ),t(Ltс B-3 α t→∞. (41) 

Таким чином, згідно з (39) і (41) можна прийти 
до висновку, що при t→∞, тобто великих тимчасових 
масштабах, ієрархічна модель виявляє ДЧЗ із 

2
3H Bα−= . Оскільки агрегований трафік складається 

з масштабно незалежних окремих джерел, з функцією 
автокореляції (39), то автокореляційна функція агрего-
ваного трафіку має аналогічну залежність та при вели-

ких масштабах часу, обладає ДЧЗ із 
2

3H Bα−= . Ге-

нерований агрегований трафік складається з n джерел 
OH/OFF (n змінюється від 10 до 1000).  

 

 
Рис. 3. Приклад сумісності запропонованої  
ієрархічної моделі з властивостями ДЧЗ  

у великих масштабах. 

Кожне окреме джерело управляється ієрархічною 
моделлю з Bα , яке змінюється від 1,1 до 1,9. Обчис-
лений параметр Херста агрегованого трафіка з викори-
станням запропонованого засобу порівнюється з тео-

ретичним результатом 
2

3H Bα−= . Для різних зна-

чень n одержані схожі результати. Отже, наводимо 
тільки результати для випадку n=100. Як показано на 
рис. 3, практичний і теоретичний результати достатньо 
добре узгоджуються, тобто запропонована ієрархічна 
модель може генерувати трафік, який виявляє власти-
вості ДЧЗ у великих масштабах часу. 

b,“…%"*, 

У результаті проведених досліджень моделю-
вання телекомунікаційного трафіка за допомогою 
ієрархічної (багаторівневої) моделі встановлено, що 
дана модель дозволяє враховувати довгочасові зале-
жності у великих масштабах часу. 

Наведений порівняний аналіз трафіка, отрима-
ного з використанням ієрархічної моделі, та реально-
го трафіка встановив, що результати теоретичних та 
експериментальних досліджень добре узгоджуються.  
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Обговорюються варіанти побудови РЛС з каналами радіолокаційного розпізнавання, які викорис-
товують широкосмугові сигнали. Аналізуються їх переваги та недоліки за різними критеріями.  

широкосмугова РЛС, синтез спектру, радіолокаційне розпізнавання 

b“23C 

Зараз широко обговорюються можливості ви-
користання широкосмугових сигналів для радіоло-
каційного розпізнавання. При цьому пропонується 
ряд варіантів побудови РЛС, що використають ши-
рокосмугові зондувальні сигнали в режимах розпі-
знавання. Однак широкосмугові сигнали можуть 
бути в принципі використані з мінімальними втра-
тами й для виявлення [1], а також можуть суттєво 
поліпшити зони видимості активних РЛС у кутоміс-
ній площині за рахунок зменшення інтерференцій-
них провалів, а також підвищити точність вимірю-
вання координат і захищеність від активних та імі-
тувальних завад. Дані обставини згодом підвищува-
тимуть роль широкосмугових режимів зондування в 
РЛС різного призначення. Слід зазначити, що забез-
печення електромагнітної сумісності (ЕМС) при 
широкосмуговому зондуванні пов'язане з викорис-
танням спеціальних мір. Електромагнітна сумісність 
широкосмугових РЛС обговорюється тут якісно, 
оскільки більш докладне дослідження виходить за 
рамки цієї статті.  

Метою цієї статті є аналіз переваг і можливих 
недоліків основних варіантів побудови РЛС, що мають 
можливість випромінювання й прийому широкосму-
гових сигналів. Аналіз проводиться в припущенні, що 
такі сигнали використовуються в основному для розпі-
знавання цілей. Виявлення й вимір кутових координат 
і дальності цілей може здійснюватися при цьому за 
допомогою вузькосмугових сигналів. Це полегшує на 
даному етапі забезпечення електромагнітної суміснос-
ті у порівняно вузьких секторах простору.  

Переваги та недоліки розглядаються стосовно 

таких показників: 
• простота формування широкосмугового сиг-

налу і його обробки в РЛС; 
• можливості сигналу з однозначного вимірю-

вання дальності й радіальної швидкості повітряних 
об'єктів; 

• можливість забезпечення (ЕМС); 
• можливість виявлення літаків зі зниженою 

радіолокаційною помітністю; 
• можливості з забезпечення необхідної енергії 

зондування. 
Аналізуються варіанти побудови РЛС на основі 

використання сигналів з: 
– широким "миттєвим" спектром; 
– синтезом широкого спектра у часово-

частотній області; 
– синтезом широкого спектра у просторі. 
У кожному з випадків можлива своя специфіка 

огляду за кутовими координатами так, що кількість 
можливих варіантів побудови РЛС відповідно збі-
льшується. 
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Під "миттєвим" спектром імпульсного сигналу 
будемо розуміти смугу частот, займану сигналом за 
час, що відповідає його тривалості.  

Розширення "миттєвого" спектра досягається за 
рахунок використання частотної й фазової модуляції 
або маніпуляції радіоімпульсу, а також за рахунок 
безпосереднього випромінювання та прийому корот-
ких імпульсних сигналів.  
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