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використовували GSM / GPRS модуль типу PIML та
мікроконтролери типу AVR.

Ключові слова: мікроконтролер, пакетний
радіозв'язок, передача інформації.

This work is devoted to the development and
manufacture of the device, which will provide the

collection and transmission of information through the
General Packet Radio Service GPRS. Authors for
development and manufacture of such a device used
GSM  /  GPRS  module  and  type  PIML  type
microcontrollers AVR.

Keywords: microcontroller, packet radio Service,
communication
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Исследование временных характеристик потоков сообщений
конвергентной телекоммуникационной сети

Введение

Предметом исследования являются
потоки сообщений, в общем случае сово-
купности какой-либо информации, преоб-
разованной в электромагнитные сигналы и
подлежащей транспортировке в пределах
конвергентной телекоммуникационной
сети, качественно отличающиеся от ши-
роко известных потоков вызовов, в общем
случае требований на обслуживание сетью
для передачи сообщений. Объектом иссле-
дования является процесс взаимодействия
конвергентной телекоммуникационной
сети с информационной метаструктурой.
Определение и суть функционирования
конвергентной телекоммуникационной
сети (КТС), а также анализ особенностей
потоков сообщений в КТС даны в [1].  Не-
обходимость исследования потоков сооб-
щений (ПС)  в КТС обоснована в [2].  Кон-
вергентную телекоммуникационную сеть,
как большую систему в целом,  и поток со-
общений, в частности, можно представить
как предмет исследования фундаменталь-
ной теории – теории систем массового об-
служивания (СМО). Хорошо проработан-
ные вопросы анализа математических мо-
делей СМО [3] обладают огромным значе-
нием для проектировщиков сетей и систем-

ных аналитиков и очень полезны при пла-
нировании ресурсов и предсказании произ-
водительности сети, при решении вопросов
ее проектирования и повышения произво-
дительности. Однако во многих реальных
случаях результаты, полученные на основе
анализа СМО, существенно отличаются от
фактически наблюдаемой производитель-
ности, т.к. большинство существующих
моделей и методов основываются на пред-
положении о подчинении потоков инфор-
мации распределению Пуассона, Эрланга
или экспоненциальному распределению [4].
Многочисленные исследования [5–12],
проведенные за последнее десятилетие
прошлого века и в начале нынешнего уче-
ными разных стран, позволяют утверждать,
что во многих ситуациях информационные
потоки современных сетей обладают осо-
бой структурой, не позволяющей использо-
вать при проектировании привычные ме-
тоды, основанные на Марковских моделях
и формулах Эрланга, СМО с показатель-
ными (М), детерминированными (D), эр-
ланговскими (E) распределениями проме-
жутков времени между последовательными
случайными событиями (поступления тре-
бований, сообщений, проч.) и/или времени
их обслуживания. Ввиду сложности и раз-
нородности потоков интегральной инфор-
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мации в КТС, отражающей процессы взаи-
мопроникновения и слияния в инфокомму-
никациях, при их анализе, в частности при
исследовании временных характеристик,
представляется целесообразным использо-
вание распределений произвольного вида
(G).

Постановка задачи

Для исследования временных харак-
теристик ПС в пределах КТС используем
метод декомпозиции, позволяющий пред-
ставить анализируемую сеть в виде откры-

той сети (рис. 1), состоящей из N подсистем
(рис. 2), каждая из которых включает вход,
выход, СМО типа G/G/1 с одним обслужи-
вающим устройством и функциями распре-
деления моментов поступления и длитель-
ности обслуживания ПС произвольного
вида. Взаимосвязи между подсистемами в
рамках объекта исследования являются
случайными. Подсистемы анализируются
индивидуально, при этом рассматриваются
только два центральных момента иссле-
дуемых временных характеристик, а
именно: математическое ожидание и коэф-
фициент вариации.

Элементарная i-я СМО предполагает
использование одного обслуживающего
устройства, очереди неограниченной
емкости, входа Ci, объединяющего ПС, и

выхода Di,  распределяющего ПС по
отдельным направлениям. В общем случае
входящий ПС поступает в сеть в
произвольном входе произвольной СМО, а
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Рис. 2. Элементарная i-я система с ожиданием (СМО)

Выход

( )11 ,μ Hc ( )11,μ Hc

13q

12q

14q
40q

31q

34q

24q

22q

13q

1G

2G

4G

3G

01GI

( )0101 ,λ c

( )44 ,μ Hc

( )33 ,μ Hc

( )22 ,μ Hc

04GI

Рис. 1. Модель исследуемой сети с четырьмя подсистемами (СМО)
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циркулирующий в сети поток покидает
сеть, поступая во внешнюю
информационную метаструктуру, в
произвольном выходе произвольной СМО.
Имеет место, по крайней мере, один
внешний входящий процесс,
определяющий поступление ПС в сеть, и
один исходящий процесс, при котором
поток покидает сеть во внешнюю среду,
что собственно и определяет объект
исследования как открытую сеть.

Структура сети в соответствии с
сетевой топологией и распределением в ней
потоков определяется следующими
параметрами:

N – общее количество анализируемых
СМО;

Q =(qij) – матрица переходов, где qij –
вероятность перехода потока из
подсистемы i в подсистему j, i=1,2,…,N,
j=0,1,…,N.

Подсистема с индексом 0
представляет собой внешнюю
информационную метаструктуру.

iGI0  – процесс поступления ПС на
вход i-й СМО.

i0λ  – интенсивность процесса
поступления входящего потока,  где

i
ia

0
0 λ

1
=  – среднее время между

поступлением сообщений в i-й подсистеме.
iG  – процесс обслуживания.

iμ  – интенсивность процесса

обслуживания, где
i

ih
μ
1

=  – среднее время

обслуживания в i-й подсистеме.
Hic  – коэффициент вариации процесса

обслуживания.
В каждой i-й подсистеме промежутки

времени iT0  между моментами поступления
сообщений и время обслуживания HiT
являются взаимонезависимыми и
одинаково распределенными случайными
величинами, описываемыми функциями
распределения вероятности )(0 tA i  и )(tH i

соответственно, i=1,2,…,N. В дальнейшем
предположим, что последовательные

моменты обслуживания одного потока
также взаимонезависимы.

При определении промежутков
времени AT  между моментами поступления
сообщений, времени обслуживания HT ,
времени между моментами выхода
сообщений из СМО DT  и произвольного
времени между моментами поступления
сообщений в линии передачи используем
следующие обозначения, где T – временная
характеристика, физический смысл которой
определяется соответствующим нижним
индексом.

}{)( tTPtF £= – функция
распределения случайной величины T.

,...2,1,)('][
0

== ò
¥

kdttFtTE kk  – k-й

начальный момент случайной величины T.

1
][
][
2

2

-=
TE
TEc  – коэффициент

вариации случайной величины T.
Предположим, что сеть

функционирует в стационарном режиме, а
все потоки сообщений в сети – одного
класса.

Поток сообщений переходит из
подсистемы i в подсистему j независимо с
вероятностью qij, i=1,2,…,N, j=0,1,…,N.

Потоки сообщений, находящиеся в
очереди, обслуживаются согласно
случайной не зависящей от времени
дисциплины.

Согласно предположению о
стационарности, среднее значение
интенсивности iλ  процесса поступления
сообщений на i-ю СМО определяется из
следующего набора линейных выражений,
описывающих закон сохранения потока:

.,...,2,1,λλλ
1

0 Niq
N

j
jijii =+= å

=

         (1)

В стационарном случае для всех
подсистем должно поддерживаться:

NiA
i

i
i ,...,2,1,1

μ
λ

=<= ,

где iA  – нагрузка, поступающая на i-ю
СМО.
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Интенсивность ijλ  переходов из
подсистемы i в подсистему j:

.,...,1,0,,...,2,1,λλ NjNiqijiij ===
Входящий процесс поступления ПС

описывается функцией распределения
произвольного вида (G), средним
значением интенсивности процесса
поступления iλ  и коэффициентом
вариации сАі. Процесс обслуживания –
также процесс, описываемый функцией
распределения произвольного вида (G) со
средним временем пребывания в системе

ih  и коэффициентом вариации сHі.

Интерес представляет среднее
значение времени нахождения в системе

HiWiFi TTT +=  произвольного сообщения и
последовательности сообщений iMS ,
состоящего из времени ожидания TWi и
времени обслуживания THi в подсистеме, а
именно:

],[ Wii TEw =

,][ iiFii hwTEf +==

,Ωλ][λ iiiiiNi AfMSE +===
где iΩ  – средняя длина очереди i-го узла.

Расчет временных характеристик

Так как точные значения исследуемых
временных характеристик известны лишь
для частных случаев, например, СМО типа
M/G/l или G/M/1,  то для исследуемого
случая с функциями распределения
произвольного вида предлагаются
следующие приближенные эвристические
формулы для определения среднего
времени ожидания и вероятности ожидания
соответственно [13,14].
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Для расчета средних значений
временных характеристик потока
необходимо знать прогнозируемое число
поступающих сообщений в конкретной
СМО.

ie  – ожидаемое число поступающих
сообщений на i-ю подсистему
произвольного ПС;

Рис. 3. Исследуемая i-я система с ожиданием (СМО)
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)(aei – ожидаемое число
поступающих сообщений из подсистемы а
на i-ю подсистему ПС,  циркулирующего в
сети;

),( baei  – ожидаемое число
поступающих сообщений из подсистемы а
на i-ю подсистему ПС,  циркулирующего в
сети, и покидающего сеть через подсистему
b, при .,...,2,1,, Nbai =

Определим iλ , )(λ ai , ),(λ bai  как
полные или частичные интенсивности на i-
й СМО ожидаемого числа поступающих
сообщений всех ПС, ПС, циркулирующего
в сети из подсистемы а, и ПС,
циркулирующего в сети из подсистемы а и
покидающего сеть через подсистему b,
соответственно.

λ
λ i

ie = , где å
=

=
N

a
a

1
0λλ ;

a

i
i

aae
0λ

)(λ
)( = ;

)(λ
),(λ

),(
0 a

babae
b

i
i = ,

где )()(λ),(λ ipaba bii = , .,...,2,1,, Nbai =
В приведенных выражениях

необходимо рассчитать значения
соответствующих интенсивностей.
Значение il  определяется из выражения
(1). Также выражение (1) может быть
использовано для расчета значения )(λ ai ,
если принять 0λ0 =i  для aj ¹  (рис. 4).
Значение ),(λ bai  – та часть )(λ ai , которая
покидает сеть через подсистему b. Эта
часть определяется вероятностью )(ipb  для
циркулирующих ПС  из подсистемы i в
подсистему b (рис. 5).

Рис. 5. Фрагмент сети, взаимодействующий с внешней средой только через
подсистему a
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Рис. 4. Фрагмент сети, взаимодействующий с внешней средой
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Вероятность того, что произвольный
ПС покинет сеть через подсистему b:

.
λ
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Вероятность того, что ПС,
циркулирующий в сети из подсистемы а,
покинет сеть через подсистему b:
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определяют стохастическое время
нахождения в сети произвольного ПС,  ПС,
циркулирующего в сети из подсистемы а, и
ПС, циркулирующего в сети из подсистемы
а и покидающего сеть через подсистему b,
соответственно. Средние значения
указанных величин:

[ ] å
=

==
N

i
iiF fbaebaTEbaf

1
),(),(),( ,

[ ]

å

å

=

=

=

===

N

b
b

N

i
iiF

apbaf

faeaTEaf

1

1

)(),(

)()()(
,

[ ]

å å

å

= =

=

==

===

N

i

N

i
iii

N

a

a
F

XEfe

afTEf

1 1

1

0

][
λ
1

)(
λ

λ

.

Заключение

Рассмотренный метод декомпозиции
позволяет выполнять анализ открытых се-
тей, в целом, и потоков информации, цир-
кулирующих в сети и поступающих в нее в
результате взаимодействия сети с инфор-
мационной инфраструктурой, в частности,
посредством исследования внешних вхо-
дящих процессов и процессов обслужива-
ния произвольного вида для случая СМО с
одним обслуживающим устройством. Ана-
лиз, основанный на исследовании СМО
типа G/G/1, позволяет сформулировать те-
зис об адекватности метода при исследова-
нии временных характеристик потоков со-
общений КТС.
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Аннотации:

В статье рассмотрен возможный метод
анализа временных характеристик потоков
сообщений конвергентной телекоммуникационной
сети. Анализ выполнен методом декомпозиции, при
котором объект исследования представлен в виде
открытой сети, состоящей из систем массового

обслуживания с произвольного вида функциями
распределения моментов поступления и
длительности обслуживания потоков сообщений.

Ключевые слова: конвергентная
телекоммуникационная сеть, поток сообщений,
система массового обслуживания, функция
распределения, время.

В статті розглянуто можливий метод аналізу
часових характеристик потоків повідомлень
конвергентної телекомунікаційної мережі. Аналіз
виконано методом декомпозиції, при якому об’єкт
дослідження представлено у вигляді відкритої
мережі, що складається з систем масового
обслуговування з довільного вигляду функціями
розподілу моментів надходження та тривалості
обслуговування потоків повідомлень.

Ключові слова: конвергентна
телекомунікаційна мережа, потік повідомлень,
система масового обслуговування, функція
розподілу, час.

Possible analysis method of messages streams’
time characteristics in the convergent
telecommunication network is considered in the paper.
Analysis is done by decomposition method. Research
object is represented as open network, which is consist
of queueing systems with general distribution functions
of messages streams’ arrival times and service time.
Keywords: convergent telecommunication network,
messages stream, queueing system, distribution
function, time.
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СКОРОБОГАТОВА И.В., аспирант (ДонНТУ)

Синтез системы автоматического управления энергосберегающими
режимами камерной печи

Общая постановка проблемы

Система управления электроприво-
дами исполнительных механизмов подачи
газо-воздушной смеси в рабочее пространс-
тво камерной печи в энергосберегающем
режиме  относится к регулируемым автоко-
лебательным системам.

Основной сложностью является
обеспечение независимого регулирования

расхода газа и воздуха в импульсном
режиме.

Общепринятый подход к синтезу не
учитывает согласование подачи расхода
газо-воздушной смеси,  сводя его к
построению многомерных систем с
задающими воздействиями для каждого
объекта в отдельности.

Возникает проблема при выборе
обратных  связей  по  регулированию газа и
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