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СИНТЕЗ БЕСПРОВОДНОЙ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ С АДАПТАЦИЕЙ 
К ОТКАЗАМ УЗЛОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СРЕДНЕЙ И ВЫСОКОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ

Аннотация. Рассмотрена методика синтеза беспроводной цифровой сети связи с пакетной коммутацией, обес-
печивающей передачу видеосообщений реального масштаба времени между элементами многофункциональной 
информационно-управляющей системы в условиях высокой интенсивности отказов узловых элементов. В качестве 
концептуальной модели телекоммуникационной сети принята сеть смешанной структуры, которая включает мно-
гофункциональные устройства, построенные на основе стандартов широкополосного радиодоступа с коммутацией 
пакетов и двумя взаимосвязанными уровнями сетевого взаимодействия элементов (локальным и магистральным). 
Методика синтеза беспроводной сети основывается на многоуровневой комбинированной адаптации телекоммуни-
кационной сети в условиях отказов узловых элементов, основной задачей которой является рациональное изменение 
параметров, функций сетевых элементов в тесной взаимосвязи с целенаправленным преобразованием структуры 
подсетей телекоммуникационной системы. Основная цель проведения комбинированной адаптации сети заключа-
ется в достижении необходимой пропускной способности системы связи в зависимости от интенсивности отказов 
узловых элементов. Свойства многоуровневой адаптации исследовались в процессе осуществления комбинирован-
ного (структурно-параметрического) синтеза с использованием агрегативного подхода моделирования сложных тех-
нических систем. Эффективность указанной методики подтверждается результатами проведенного имитационного 
эксперимента с использованием ранее полученной агрегативной модели беспроводной сети передачи данных с ком-
мутацией пакетов. Экспериментальные данные, полученные при натурном исследовании сетей широкополосной 
радиосвязи на основе стандартов 802.11b/g/n, показали, что время обработки пакетов сообщения зависит от исполь-
зования существующих способов адаптации. В частности, применение эффективных алгоритмов адаптации (как 
параметрических, так и структурных) позволит сократить время нахождения информационных данных (пакетов) 
в широкополосных устройствах связи в несколько раз и тем самым обеспечить требуемую пропускную способность 
сети, функционирующей в условиях отказов узловых элементов.

Ключевые слова: беспроводная телекоммуникационная сеть, коммутация пакетов сообщений, комбинирован-
ная адаптация, агрегативная модель, структурно-параметрический синтез, имитационный эксперимент
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SYNTHESIS OF WIRELESS TELECOMMUNICATION NETWORK WITH ADAPTATION TO REFUSALS 
OF CENTRAL ELEMENTS OF AVERAGE AND HIGH INTENSITY

Abstract. A technique of synthesis of a wireless digital communication network with package switching, providing 
transfer of video messages of real time scale between elements of multipurpose information-operating system in conditions 
of high failure rate of central elements, is considered. As conceptual model of a telecommunication network – the network 
of the mixed structure, including multipurpose devices, constructed on the basis of standards of a broadband radio access 
with switching of packages and two interconnected levels of network interaction of elements (local and main) is accepted. 
The technique of synthesis of a wireless network is based on the multilevel, combined adaptation of a telecommunication net-
work in the conditions of refusals of central elements, which primary goal is rational change of parameters, functions of net-
work elements in close interrelation with purposeful transformation of structure of telecommunication system subnetworks. 
The main objective of carrying out the combined adaptation of the network consists in achievement of necessary throughput 
of communication system depending on degree of failure rate of central elements. Properties of multilevel adaptation were 
investigated in the course of realization of the combined (structurally-parametrical) synthesis with use of the aggregate ap-
proach of modelling of difficult technical systems. Efficiency of the specified technique is proven by the results of the im-
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itating experiment with use of the aggregate model of a wireless network of data transmission with switching of packages, 
obtained previously. The experimental data, received at natural research of networks of a broadband radio communication on 
the basis of standards 802.11 b/g/n, have shown, that time of processing of packages of a message essentially depends on use 
of existing ways of adaptation. In particular, application of effective algorithms of adaptation (both parametrical and structur-
al) will allow to reduce the time of finding of details (packages) in broadband communication devices by several times and, 
thereby, to provide demanded throughput of the network functioning in the conditions of refusals of central elements.

Keywords: wireless telecommunication network, message packet switching, combined adaptation, aggregative model, 
structural-parametric synthesis, simulation experiment
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Введение. Современные беспроводные телекоммуникационные сети (ТКС), входящие в со-
став информационно-управляющих систем (ИУС), должны обеспечивать достаточно высокую 
пропускную способность каналов передачи данных и устойчивое функционирование подси-
стемы связи в условиях внешних (вне сети) преднамеренных пространственных воздействий, 
приводящих к многочисленным отказам узловых элементов. Для повышения устойчивости ТКС 
к воздействию различного рода негативных факторов в [1] рассмотрен подход построения систе-
мы связи с учетом применения многоуровневой комбинированной адаптации. Согласно выдви-
нутой гипотезе, представленной в [1], механизм комбинированной адаптации должен включать 
определенную последовательность параметрических, структурных и функциональных способов 
(алгоритмов) повышения живучести сети в условиях отказа узловых элементов. В свою очередь 
многоуровневая адаптация может быть реализована в процессе комбинированного (структурно-
параметрического) синтеза с целью достижения максимально возможной пропускной способно-
сти ТКС. Подход математического моделирования сложных динамических систем, представлен-
ный в [2] и основывающийся на описании беспроводной ТКС с помощью агрегатов [3], применя-
ется в настоящей статье для подтверждения выдвинутой гипотезы.

Концептуальная модель, представленная в [2], ТКС смешанной структуры должна включать або-
нентские устройства (АУ), беспроводные средства связи с функциями коммутаторов и маршрутиза-
торов (локальные и магистральные узлы соответственно – узловые элементы ТКС), построенные на 
основе стандартов широкополосного радиодоступа с коммутацией пакетов и двумя взаимосвязан-
ными уровнями сетевого взаимодействия элементов – локальным и магистральным [3, 4]. Узловые 
элементы (УЭ) взаимодействуют между собой в составе транспортной составляющей (ТрС) сети 
посредством широкополосных каналов связи (ШКС). Синтез адаптивной телекоммуникационной 
сети (АТКС) основывается на проведении математического моделирования агрегативной системы 
связи с коммутацией пакетов с учетом применения комбинированной адаптации. 

Основная цель проведения комбинированной адаптации ТКС заключается в достижении не-
обходимой пропускной способности системы связи в зависимости от отказов узловых элементов. 

В целом методика структурно-параметрического синтеза АТКС представляется в следую-
щем порядке (рис. 1):

1. Определение исходных данных синтеза АТКС.
2. Построение исходной математической модели ТКС без учета отказа УЭ, включающее по-

следовательный структурно-параметрический синтез частных математических моделей сетевых 
устройств (СУ) в модели подсетей и сети связи в целом (блок формирования математической 
модели ТКС).

3. С учетом синтезированной модели ТКС проведение анализа ее пропускной способности 
WТКС при известных данных о пропускных способностях направлений связи между взаимодей-
ствующими АУ.

4. При несоответствии значения пропускной способности сети требуемому осуществляется 
выбор алгоритма адаптации с учетом степени отказов узловых элементов.

5. Корректировка исходных данных для синтеза ТКС при условии превышения потребных 
ресурсов над имеющимися в ходе проведения адаптации (блок адаптации ТКС к преднамерен-
ным воздействиям).

6. Вывод результатов синтеза ТКС в виде параметров СУ и характеристик структур подсетей.
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В качестве исходных данных проведения синтеза АТКС приняты: 
непосредственно данные о ТКС (SТКС – площадь (размеры) зоны обслуживания ТКС; Φ – об-

щее (суммарное) количество АУ, зарегистрированных в ТКС; Axy
АУ – матрица координат АУ [2]; 

параметры качества обслуживания QoS); 
данные о выделяемых ресурсных затратах Ωрес (maxΛ, maxΕ – максимально выделяемое ко-

личество ЛУ и МУ соответственно; ΔΛ, ΔΕ – избыточное (резервное) количество ЛУ и МУ со-
ответственно; RΛ

max
, RΕ

max – матрицы максимальных пропускных способностей ШКС, организуе-
мых ЛУ и МУ соответственно; Nалг.пар, Nалг.стр – количество алгоритмов (способов) параметриче-
ской и структурной адаптаций соответственно); 

данные о степени интенсивности отказов сетевых устройств, определяемые матрицей воз-
действий на УЭ сети AY

УЭ
t0  в момент времени t0 [5, 6]. 

За выходные данные синтеза АТКС приняты: Λ, Ε – текущее количество ЛУ и МУ соответ-
ственно; структура обобщающей локальной подсети (ОЛП) в виде матриц координат ЛУ Axy

ЛУ 
и их пропускных способностей AW ( )ЛУ

ТКС
; структура магистральной подсети (МП) в виде матриц 

координат МУ Axy
МУ и их пропускных способностей AW ( )МУ

ТКС
; AW  

ТКС – матрица пропускных спо-
собностей элементов ТКС, объединяющая матрицы AW ( )ЛУ

ТКС  и AW ( )МУ
ТКС

; W ТКС – пропускная спо-
собность ТКС [5, 6]. 

В рамках параметрического синтеза рассматривается уточненная совокупность ранее полу-
ченных выражений (см. [2, 7]) агрегативных моделей сетевых устройств ТКС:

 

где A A AАУi , ,ЛУ МУβ α – частные математические модели i-го АУ, β-го ЛУ и α-го МУ соответ-
ственно; A A A A
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, , ( )  – операторы адаптации в магистральной части модели β-го 

ЛУ; Z Z t
9 13α
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α
βЛУ ЛУ( ) ( )





, ( )  – операторы состояния элементарных каналов модели β-го ЛУ в сторону 
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( ), , , , Z  – операторы состояния мо-
дели α-го МУ; M – знак системы множеств элементов (агрегатов); «ç» – знак прямого произведе-
ния множеств, составляющих агрегаты частных математических моделей.
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Структурный синтез с учетом принятой в [2, 7] агрегативной модели системы связи вклю-
чает определение состава, перечней типовых элементов, способов взаимодействия (связей) в под-
сетях (локальных и магистральных), ТКС в целом и математически представляется в виде
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где МОЛП – модель ОЛП (множество СУ локальных подсетей), определяемая частными матема-
тическими моделями выражения (1), коммутационной Aком и адресной Aадр матрицами (таблица-
ми); ММП – модель МП (множество СУ магистральной подсети), определяемая частной матема-
тической моделью выражения (1) и маршрутной матрицей (таблицей) Aмрш; W tijэл  ( ) – пропускная 
способность ij-го элементарного канала связи [7]; min min ,...,W t W t W tЛУ ЛУ ЛУ( ) = ( ) ( ) 1 Λ  – мини-
мальная пропускная способность множества ЛУ, выделяемая ij-му элементарному каналу связи; 
min min ,...,W t W t W tМУ МУ МУ( ) = ( ) ( ) 1 Ε  – минимальная пропускная способность множества МУ, 
выделяемая ij-му элементарному каналу связи; min min ,...,

( )
C t C t C tN Nшк шк шк( ) = ( ) ( ) −12 1

 – 
минимальная пропускная способность ШКС между смежными СУ.

Выражения (1) и (2) структурно-параметрического синтеза модели ТКС применяются при 
рассмотрении комбинированной адаптации ее к отказам УЭ.

В процессе синтеза (см. рис. 1) АТКС осуществляется:
параметрическая адаптация в СУ беспроводной системы связи при низкой степени  

отказов (до 10 %) узловых элементов и ограничениях на пропускные способности ШКС;
адаптация структуры ТрС сети при средней степени отказов (от 10 до 30 %) узловых элемен-

тов и ограничениях на ресурсные затраты по количеству многофункциональных устройств связи;
функциональная адаптация элементов ТКС с учетом результатов проведения структурно-

параме трической адаптации при высокой степени отказов (от 30 до 50 %) узловых элементов.
Эффективность функционирования полученной при использовании методики структурно-

параметрического синтеза адаптивной системы связи проверялась в процессе проведения ими-
тационного эксперимента с применением ранее полученных в [2] данных натурного эксперимен-
та на сегменте сети широкополосного беспроводного доступа. 

Синтез модели телекоммуникационной сети со структурно-параметрической (ком-
плексной) адаптацией. Структурно-параметрическая (комплексная) адаптация ТКС возможна 
при рассмотрении целенаправленного изменения параметров элементов системы связи с учетом 
проведения структурной адаптации ТрС сети. 

В качестве критериев структурно-параметрической (комплексной) адаптации выбирались:
при осуществлении параметрической адаптации – максимальная пропускная способность 

p-го УЭ: W Wpp p pp p∈ ∈→
( , ) ( , )1 1( +E) ( +E)

max Λ Λ ; 
при осуществлении структурной адаптации – минимально необходимое количество резерв-

ных (избыточных) УЭ ТрС сети: ∆Λ ∆+( )→E min . 
Необходимо также отметить и то, что экспериментальные данные, полученные при иссле-

довании сетей широкополосной радиосвязи на основе стандартов Wi-Fi [8], показали явную 
зависимость времени обработки пакетов сообщения от внедрения различных способов адапта-
ции. В частности, применение эффективных алгоритмов адаптации (как параметрических, так 
и структурных) позволило сократить время нахождения информационных данных в широкопо-
лосных устройствах связи в несколько раз.

Параметрическая адаптация ТКС заключается в последовательном изменении во времени 
операторов состояний СУ системы связи в основном с целью уменьшения последствий воздей-
ствия преднамеренных помех (низкая степень отказа узловых элементов сети).
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Последовательность адаптивного определения параметров ТКС осуществляется в следую-
щем порядке:

1. Ввод исходных данных проведения параметрического синтеза: определение внутренних 
параметров (операторов состояний) частных математических моделей СУ (см. выражение (1)) 
в момент времени t0; с учетом выбранной структуры ТКС установление фактических пропуск-
ных способностей ШКС; выбор ограничений при проведении параметрической адаптации ТКС – 
значений матриц максимальных пропускных способностей ШКС и количества алгоритмов пара-
метрической адаптации. 

2. Проверка ресурсов, выделяемых для проведения параметрической адаптации ТКС, осно-
вывается на сравнении текущих откорректированных пропускных способностей ШКС относи-
тельно заданных в ограничениях.

Математически указанный подпроцесс сравнения пропускных способностей имеет следую-
щий вид:
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3. Из заданного перечня алгоритмов (способов) параметрической адаптации ТКС выбирает-
ся последовательно наиболее эффективный по критерию обеспечения наименьшей задержки па-
кета сообщения в сети:

 

∀ =( ) ∧ =( ) ∧ =( ) ∃ ∈( )A A A

Z

МУ ЛУ АУ пар. парα βα β ς

τ

, , , , , , , :

:

1 1 1E Λ Φ Ρi ci

ЛЛУ пар. ЛУ МУ пар. МУβ β α ατ τ τ∆ ∆t t t tc c( )( ) < ( )( ) ∧ ( )( ) < ( )( ) ∧{ Z Z Z
0 0

∧∧ ( )( ) < ( )( ) +( ) =( )τ τ βZ ZАУ пар. АУ инф.ЛУ пар.i c i ct t V t t∆ ∆
0 0

const ∧∧

∧ +( ) =( ) ∧ +( ) =V t t V t tc i cинф.МУ пар. инф.АУ пар.α 0 0
∆ ∆const const(( )},

 (4)

где ςпар.c – c-й алгоритм параметрической адаптации из множества Pпар; τ ZСУ пар.t c( )( ) – время, 
затрачиваемое на обработку пакетов в СУ с учетом осуществления параметрической адаптации; 
τ ZСУ t0( )( ) – время, затрачиваемое на обработку пакетов сообщений в СУ без учета параметри-
ческой адаптации; Z Z ZАУ ЛУ МУi t t t( ) ( ) ( ), ,β α  – обобщенные операторы внутреннего состояния 
АУ, ЛУ и МУ соответственно [2, 7]; ct∆ пар.  – время проведения цикла параметрической адапта-
ции; V t t V t t V t ti c cинф.АУ пар. инф.ЛУ пар. инф.МУ пар0 0 0

+( ) +( ) +∆ ∆ ∆, ,β α ..c( ) – объем информационных 
данных (пакетов), обрабатываемых i-м АУ, β-м ЛУ и α-м МУ соответственно за время ct∆ пар. .

В выражении (4) в состав кроме обобщенных операторов внутреннего состояния СУ вклю-
чены дополнительные компоненты, учитывающие механизм параметрической адаптации. 
Ограничением для выбора определенного способа (правила, алгоритма) адаптации является вре-
мя обработки информационных данных. Иными словами, применение дополнительных опера-
торов адаптации не только не должно ухудшить пропускную способность СУ (увеличить время 
нахождения пакета), а наоборот увеличить этот показатель. 

В качестве основных алгоритмов (способов) параметрической адаптации ТКС могут вы-
ступать:

1. Способ изменения назначения пакета. В рамках параметрической адаптации доля служеб-
ных пакетов изменяется в зависимости от выбора с учетом структурной адаптации протоколов 
маршрутизации. То есть различные маршрутные алгоритмы отличаются затратами на служеб-
ную информацию. В нормальном режиме эксплуатации сети выбирается необходимая пропорция 
данных пакета сообщения [4], обеспечивающая передачу необходимых объемов информации за  
допустимое время.
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2. Оптимальное сочетание методов кодирования, модуляции, расширения спектра и обра-
ботки сигнала [1]. Это достигается за счет применения на различных этапах функционирования 
ТКС (с отказами и без отказов УЭ) определенных протоколов сетевого, канального и физическо-
го уровней эталонной модели взаимодействия открытых систем (ЭМВОС) (например, протоко-
лов случайного множественного доступа (СМД) P-ALOHA, S-ALOHA, CSMA/CD и т. д.) [9]. 

Пропускная способность ШКС локальной подсети (ЛП) в выражении (2) при использовании 
различных протоколов СМД равна

 C t
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 (5)

где Cmax( t ) – номинальная (максимальная по Шеннону) пропускная способность ШКС в момент 
времени t; Pпр – вероятность правильного приема пакета данных.

Для повышения пропускной способности ШКС выражения (5) необходимо использовать мо-
дификации адаптивного протокола с захватом сигнала CSMA/CD.

3. Адаптивная борьба с интермодуляционными шумами (устранение влияния других стан-
ций на базовую станцию) – автоматический контроль и регулирование мощности излучаемого 
сигнала [4].

4. Адаптивная процедура выбора АУ локальной подсети. Физический смысл адаптивной про-
цедуры выбора регистрации абонентов состоит в том, что АУ, находящиеся на пересечении зон 
обслуживания нескольких ЛУ, регистрируются на той точке доступа, где обеспечивается наи-
лучший прием радиосигнала. При равенстве дистанций связи регистрация осуществляется в ЛП 
с наименьшим количеством АУ. 

В случае нахождения абонентов на пересечение зон обслуживания нескольких ЛУ выполня-
ется адаптивная процедура выбора абонентским устройством ЛУ: 
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где Sb , S
( +1)b  – зона обслуживания β-го и (β+1)-го смежных ЛУ соответственно; 

d x x y yi i iβ β β= − + −( ) ( )
2 2  – расстояние между i-м АУ и β-м ЛУ; ( , )x yb b  – координаты β-го 

ЛУ в прямоугольной системе координат; ( , )x yi i  – координаты i-го АУ в прямоугольной систе-

ме координат; d x x y yi i i( +1) ( +1) ( +1)β β β= − + −( ) ( )
2 2  – расстояние между i-м АУ и (β+1)-м ЛУ; 

( , )x y
( +1) ( +1)b b  – координаты (β+1)-го ЛУ; n nЛУ

АУ
ЛУ
АУ

b b
,

( +1)
 – количество зарегистрированных або-

нентских устройств на β-м и (β+1)-м ЛУ соответственно.
Что касается структурно-параметрической (комплексной) адаптации, то в процессе ее про-

ведения последовательно во времени изменяются элементный состав подсетей и порядок взаи-
модействия между СУ. Порядок проведения адаптации в рамках параметрического синтеза при-
веден ранее в статье, поэтому далее более подробно остановимся на структурной адаптации.

Порядок проведения структурной адаптации с учетом параметрической включает способы 
(алгоритмы) определения рационального состава подсетей, в основном с целью замены (добав-
ления) вышедших из строя (отказавших) СУ и восстановления целостности связей в ТрС сети. 
Также в качестве резервных УЭ могут выступать устройства, размещенные как на мобильных 
наземных (колесном и гусеничном автотранспорте), так и воздушных (пилотируемых и беспи-
лотных летальных аппаратах) объектах.

В качестве основных алгоритмов (способов) структурной адаптации ТКС могут выступать:
1. В зависимости от состояния СУ рациональное использование (чередование) модифи-

цированных детерминированных и поисковых методов распределения потоков внутри ТКС 
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(например, методы Флойда, Дийкстры, квазиминоров и обмена минимальными векторами весов) 
в составе процедур повышения надежности, обеспечивающих доставку пакетов сообщений по 
нескольким независимым маршрутам [10]. При этом выбор определенного способа маршрути-
зации в ТКС M Z

Мрш
ТКС

( )
( )( ) основывается на уменьшении среднего времени τз.т передачи тестовых 

пакетов сообщений в сети:
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где ρалг.k  – k-й модифицированный алгоритм нахождения кратчайшего маршрута между сете-
выми устройствами Mσ-й подсети; M Z M

( )

( )

Мрш
σ( ) – маршрутный алгоритм Mσ-й подсети; Bинф.s – 

s-я информационная матрица; G( )Mσ  – структура Mσ-й подсети; τпор.k  – пороговое время пере-
дачи пакета в подсети, которое соответствует ρалг.k-му алгоритму.

Выражение (6) определяет порядок выбора рационального алгоритма распределения вну-
тренних потоков пакетов сообщений в ТКС с учетом состояния подсетей, характеризуемых раз-
личными информационными матрицами Bинф.s (например, аккордной матрицей, матрицей весов 

и т. п. [10]) и собственными алгоритмами M Z M
( )

( )

Мрш
σ( ) нахождения кратчайших путей между СУ. 

2. Использование рациональной избыточности узловых элементов ТрС сети. Рациональная 
избыточность структуры ТКС G( )MТКС  достигается за счет анализа состояния элементов ма-
триц AY

УЭ
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где WЛУдоп – допустимая пропускная способность ЛУ, при которой обеспечивается эффективная 
передача информационных данных как в сторону зарегистрированных АУ, так и в сторону МП; 
WМУдоп – допустимая пропускная способность МУ, при которой обеспечивается эффективная 
передача данных между смежными УЭ; «/» – знак добавления УЭ; G( )MМП  – структура МП; 
AМУр – модель резервного МУ.

Физический смысл выражения (7) заключается в том, что при отказе (выводе из строя) УЭ 
значительно уменьшается его пропускная способность. Последствия преднамеренных негатив-
ных воздействий могут быть устранены за счет добавления (замены) соответствующих УЭ ре-
зервными. При этом структурные изменения в МП должны обеспечить прохождение пакетов 
сообщений не менее чем по двум независимым маршрутам.

Процесс выбора типа (воздушного или наземного базирования) резервных УЭ носит адаптив-
ный характер для структур ОЛП и МП: 
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где P( ),AЛУназ  P( )AЛУвозд  – множества резервных наземных и воздушных ЛУ соответственно; 
P( ),AМУназ  P( )AМУвозд  – множества резервных наземных и воздушных МУ соответственно; 
Dпр.св.b , Dпр.св.α – дальность прямой видимости между смежными УЭ и заменяемым (резервируе-
мым) ЛУ и МУ соответственно; M d P Pсв. прм порогβ l( )( ), M d P Pсв. прм порогα l( )( ) – среднее зна-
чение дистанции уверенной связи (при превышении мощности в точке приема сигнала Pпрм над 
пороговым Pпорог ) между смежными взаимодействующими СУ и заменяемым (резервируемым) 
ЛУ и МУ соответственно.

Процедура, представленная выражением (8), позволяет за счет изменения дальности прямой 
видимости более эффективно использовать резервные средства связи, обеспечивающие уверен-
ный прием широкополосных радиосигналов на значительных дистанциях связи.

Синтез модели самоорганизующейся телекоммуникационной сети. Для завершения ком-
бинированной адаптации к отказам узловых элементов высокой интенсивности проводится про-
цедура функциональной адаптации по результатам структурно-параметрической. 

Функциональная адаптация элементов ТКС осуществляется тогда, когда количество УЭ 
исчерпано, а алгоритмы параметрической адаптации не позволяют обеспечить эффективную 
передачу данных от АУ – формирователей сообщений (АУФС) к АУ – получателям сообщения 
(АУПС). При этом для проведения функциональной адаптации выбирается группа тех элементов, 
где наименьшая пропускная способность элементарного канала W tijэл ( ), то есть путь πik между 
АУi (АУФС) и АУk (АУПС), через который проходит ij-логический канал. 

Математически функциональную адаптацию можно представить в следующем виде:
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где ξ( )MТКС  – множества функций, выполняемых ТКС; ξ( ),AАУi  ξ( )AЛУj  – множества функций, 
выполняемых i-м АУ и j-м ЛУ соответственно; ξ βk ( )AЛУ  – k-я функция β-го ЛУ; ξ αm ( )AМУ  – 
m-я функция α-го МУ; G( )MЛУb   – структура β-й локальной подсети; «\» – знак удаления.

Первая строка правой части выражения (9) определяет порядок передачи части функций 
между элементами внутри локальной подсети, а вторая строка – между разнородными элемен-
тами локальной и магистральной подсетей. При этом передача функций осуществляется между 
смежными СУ, то есть физически – между устройствами, непосредственно обменивающимися 
служебными пакетами.

Таким образом, рациональное и последовательное применение алгоритмов комбинирован-
ной адаптации в условиях высокой интенсивности отказов узловых элементов наделяет ТКС сле-
дующими свойствами самоорганизации с характерными признаками [11]:

1. Сетевые устройства системы связи сами участвуют в управлении сетью.
2. Сетевые устройства взаимодействуют по средствам обмена служебными данными как 

при передаче информационных сообщений ИУС, так и в процессе адаптации (самоорганизации).
3. В процессе преднамеренных воздействий на систему связи сетевые устройства (подсети) 

формируют правила, обеспечивающие необходимые условия взаимодействия элементов ИУС.
Оценка эффективности функционирования адаптивной ТКС, построенной с помощью полу-

ченной методики структурно-параметрического синтеза, осуществлялась по результатам прове-
дения имитационного моделирования (эксперимента) с математическими моделями существую-
щей и перспективной ТКС ИУС.
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Сравнительные результаты имитационного моделирования беспроводной телекомму-
никационной сети с пакетной коммутацией. Для оценки эффективности предложенной мето-
дики синтеза АТКС проводился имитационный эксперимент (ИЭ). 

В процессе проведения эксперимента с математическими моделями ТКС применялся метод 
статистических испытаний (метод Монте-Карло) [12], который предполагает многократное вос-
произведение (имитацию) процессов обмена (передачи) пакетами сообщений между сетевыми 
устройствами с сохранением их порядка следования по времени с учетом случайных условий 
функционирования подсетей. 

Математические модели ТКС изучались с использованием возможностей специального про-
граммного пакета MatLab. В качестве исследуемой структуры ТКС рассматривалась перспектив-
ная система связи, построенной на средствах широкополосной радиосвязи [8], которые должны 
обеспечить своевременную передачу видеосообщений между элементами ИУС.

В зависимости от используемого телекоммуникационного оборудования и на основании  
работы [8] нами выбрана средняя скорость в элементарных (логических) каналах ТКС:

достаточная W порог (2,5 Мбит/с) – для мобильных автоматизированных рабочих мест (МАРМ) 
при обмене речевыми, видеосообщениями и данными. АТКС при уменьшении W ТКС ниже W порог 
системой управления принимается решение о переходе на более высокий уровень адаптации;

необходимая Wн (2 Мбит/с) – МАРМ при приеме видеоданных от оптико-электронных 
средств разведки в режиме реального времени.

Имитационное моделирование АТКС проводилось поэтапно в условиях изменения:
количества функционирующих абонентских устройств при постоянных размерах зоны об-

служивания и без учета отказов элементов сети;
интенсивности отказов узловых элементов при фиксированных значениях размеров зоны об-

служивания и количества абонентских устройств сети.
Для выбранных значений доверительной вероятности α = 95 и точности оценки ε = 0,05 по-

лучено число реализаций ИЭ (количество испытаний), которое составило более N = 1552 [12].
По результатам первого этапа ИЭ в условиях имитации отказов УЭ при фиксированной 

площади зоны обслуживания (SТКС = 45 км2) и с учетом обеспечения необходимой Wн (более 
2 Мбит/с) в существующей ТКС за значение максимального количества абонентских устройств 
выбрано число 12.

Экспериментальные данные второго этапа ИЭ показали, что математическая модель пер-
спективной АТКС средних масштабов (от 10 до 60 АУ) (рис. 2, кривая 2) в меньшей степени 
подвержена отказам узловых элементов, чем модель существующей ТКС (рис. 2, кривая 1).

В модели АТКС сохраняется необходимая Wн средняя пропускная способность (2 Мбит/с) 
при выходе из строя (отказе) до 40 % узловых элементов ТрС сети (рис. 2, точка A). При этом 
в результате увеличения внутри сети трафика служебной информации время реакции алгорит-
ма комбинированной адаптации (∆tреак.комб) больше, чем при параметрической и комплексной 
(структурно-параметрической) адаптациях (∆tреак.парам, ∆tреак.компл) (см. рис. 2). Также временной 
эффект ∆tкомпл.эф от проведения комплексной адаптации выше в сравнении с параметрической 
∆tпарам.эф и комбинированной ∆tкомб.эф адаптациями по причине рационального использования 

резервных УЭ.
В процессе проведения ИЭ нами было вы-

яснено, что устойчивость к отказам элементов 
модели перспективной АТКС достигается за 
счет уменьшения времени задержки обработ-
ки пакетов сообщений в УЭ при рациональном 
выборе операторов адаптации частных мо-
делей, структуры подсетей ТрС и изменения 
функций СУ.

Относительная оценка пропускной способ-
ности моделей ТКС (до 12 АУ), согласно дан-
ным рис. 2, при различной интенсивности от-
казов узловых элементов приведена в таблице. 

Относительная оценка пропускной способности 
телекоммуникационной сети в зависимости 

от интенсивности отказов узловых элементов
Relative estimation of throughput 

of a telecommunication network depending  
on failure rate of central elements

Измеряемые  
параметры

Интенсивность отказов УЭ, %

низкая средняя высокая

10 20 30 40 45

W
–

ТКС, Мбит/с 2,2 0,55 0,102 0,024 0,024
W
–

АТКС, Мбит/с 2,62 2,56 2,1 2,1 0,6
∆отн = W

–
АТКС / W

–
ТКС 1,19 4,65 20,58 87,5 25



 Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-тэхнічных навук. 2020. Т. 65, № 1. C. 117–128 127

Из данных таблицы следует, что применение комбинированной адаптации в беспроводной 
ТКС позволяет повысить пропускную способность системы связи в 4–87 раз в зависимости от 
интенсивности отказов узловых элементов. Такой эффект может быть достигнут за счет осу-
ществления самоорганизации на уровне сетевых устройств, непосредственной адаптации на 
уровне подсетей.

Следует также отметить, что динамически меняющиеся параметры и функции СУ, структура 
модели АТКС обеспечивали относительную стабильность информационного обмена между мо-
бильными СУ (достаточную пропускную способность в логических каналах связи). 

Заключение. Таким образом, основу представленной методики структурно-параметрическо-
го синтеза адаптивной беспроводной телекоммуникационной сети составляет комбинированная 
адаптация, позволяющая повысить (обеспечить требуемую) пропускную способность системы 
связи в условиях высокой интенсивности отказов устройств за счет добавления в структуру 
транспортной составляющей сети необходимого количества избыточных узловых элементов, 
использования альтернативных способов адресации и маршрутизации, проведения параметри-
ческой и функциональной адаптаций в сетевых элементах по критерию их максимальной про-
пускной способности (минимальному времени задержки пакетов). Также в ходе проведения ими-
тационного эксперимента подтверждена гипотеза о том, что свойство самоорганизации проявля-
ется на уровне сетевых устройств, а непосредственная адаптация может быть осуществлена на 
уровне подсетей (локальных и магистральных). 
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