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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы: В настоящее время наблюдается интенсивное 

развитие сетей передачи данных (СПД), по которым осуществляется переда-

ча информации в виде голосового трафика, файлов, мультимедиа приложе-

ний. Сетевая инфраструктура является важным элементом, используемым 

для доставки информации конечному пользователю, поэтому от качества её 

работы зависит успешность деятельности оператора связи на рынке в целом. 

В отличие от трафика классических телефонных сетей, в СПД трафик имеет 

особенности, связанные с изменением нагрузки. Особенности эти вызваны 

разнородностью оказываемых услуг и спецификой работы используемых 

пользователем сервисов и протоколов, обеспечивающих работу сети в целом. 

Вследствие этого появляются всплески интенсивности трафиковой нагрузки, 

что приводит к возникновению очередей пакетов в узлах связи. В случае пе-

реполнения очередей происходят потери пакетов, что ведёт к деградации ка-

чества оказываемых сетью услуг и передаваемой информации. Современные 

методики управления трафиком за счёт распределения информационных па-

кетов в очередях не обладают необходимой адаптивностью для компенсации 

изменения характера трафиковой нагрузки. 

Степень научной разработанности темы: Среди работ российских 

ученых можно выделить труды Гайдамаки Ю.В. [1,10], Ефимушкина В.А. 

[27,28], Кучерявого Е.А. [38], Рослякова А.В. [66-68], Самуйлова К.Е. [45], 

Степанова С.Н. [39,79,80], Цитовича И.И.[73,85], Яновского Г.Г [13, 93,94], и 

др. посвященных вопросам управления сетями передающими пакетный ин-

формационный трафик, но вопросы управления передачей трафика, в усло-

виях сильных пульсаций поступающей нагрузки при обеспечении низких по-

терь пакетов, в работах рассмотрены недостаточно. Сокращению потерь 

информационных пакетов при условиях сильных пульсаций трафика, за счет 

использования систем интеллектуального управления, занимались ученые 



7 

Floyd S. [111], Wu С.F. [144], Chrysostomou C. [105,106], Athuraliya S. 

[99,100], и др. Предлагаемые ими решения ориентированы на работу в опре-

деленных условиях, вопросы развития методов повышения адаптивности 

систем управления трафиковой нагрузкой в СПД требуют дальнейшего раз-

вития. 

Объект исследования: управление трафиком информационных паке-

тов в СПД. 

Предмет исследования: алгоритмы, методики и методы управления 

трафиком информационных пакетов в СПД. 

Цель работы: повышение эффективности работы сети передачи дан-

ных за счёт разработки системы управления трафиком информационных па-

кетов. 

Для достижения сформулированной цели необходимо решение задач: 

1. Проанализировать методики управления трафиком информационных 

пакетов в СПД, показать причины, приводящие к возникновению потерь ин-

формационных пакетов, описать результаты влияния потерь информацион-

ных пакетов на качество передаваемой информации. 

2. Предложить методику повышения эффективности управления трафи-

ком информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буфе-

ров сетевых устройств, позволяющую сократить потери информационных 

пакетов за счёт более полного учёта специфики поступающей нагрузки. 

3. Разработать метод адаптации нечёткой системы управления (СУ) тра-

фиком информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки бу-

феров сетевых устройств, позволяющий адаптироваться системе управления 

к изменениям интенсивности и специфике проступающей трафиковой на-

грузки. 

4. Проверить эффективность использования предложенных теоретиче-

ских положений средствами имитационного моделирования. 

Методология и методы исследования: Во время исследований ис-

пользованы методы системного анализа, теории управления, теории нечётких 
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множеств и нечёткой логики, методы теории нейронных сетей, теории пере-

дачи информации и математическое и имитационное моделирование. 

Научная новизна работы заключается в том что: 

1. Предложена методика повышения эффективности управления трафи-

ком информационных пакетов в СПД, отличающаяся использованием адап-

тивного нечёткого вывода, для обработки информации о перегрузке сети и 

формирования управляющих воздействий, на основании которых происходит 

изменение интенсивности передачи трафика между узлами-источниками и 

получателями (п. 4 п.с.); 

2. Разработан метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 

информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буферов 

сетевых устройств, отличающийся использованием нечёткой нейронной сети 

для формирования управляющих воздействий, используемых при корректи-

ровке функций принадлежности входных переменных и области определения 

выходной переменной, используемых нечётким контроллером (п. 6 п.с.) 

3. Разработан алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, отличающий-

ся использованием коэффициента инерции изменения погрешности обуче-

ния, величина которого зависит от мощности терммножеств, описывающих 

входные переменные, позволяющий повысить точность вычислений сети за 

заданное количество итераций обучения (п. 5 п.с.); 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что разработа-

ны методика, метод и алгоритм для адаптивного управления трафиком ин-

формационных пакетов, которые позволяют корректировать выработку 

управляющих воздействий с учётом изменения специфики передачи трафика.  

Практическая значимость работы: предложенные теоретические по-

ложения позволяют повысить эффективность управления трафиком инфор-

мационных пакетов в СПД за счёт сокращения потерь пакетов информации и 

увеличения полезной пропускной способности каналов передачи данных, 

разработаны программы «Система моделирования адаптивным процессом 

нечёткого управления очередями информационных пакетов в телекоммуни-
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кационных сетях» и «Система нечёткого управления очередью в сетевых уз-

лах», зарегистрированные в федеральном институте промышленной собст-

венности (ФИПС). Результаты работы используются в ФГБОУ ВО «Астра-

ханский государственный технический университет», на предприятии 

«Indochina Telecom Mobile» (Вьетнам), в Институте морских научно-

технологических исследований (Вьетнам), акты внедрения результатов ис-

следования приведены в приложении А. Основные результаты работы полу-

чены в ходе выполнения научно-исследовательской работы кафедры 

«Связь»: «Перспективные высокоскоростные инфокоммуникационные сис-

темы», в период с 2014 по 2016 гг., номер гос. рег. 01201450580. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

1. Методика повышения эффективности управления трафиком информа-

ционных пакетов в сети передачи данных. 

2. Метод адаптации нечёткой системы управления трафиком информаци-

онных пакетов в сети передачи данных на основе мониторинга загрузки бу-

феров сетевых устройств. 

3. Алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, основанный на исполь-

зовании коэффициента инерции изменения погрешности обучения, величина 

которого зависит от мощности терммножеств, описывающих входные пере-

менные. 

Достоверность результатов исследований подтверждается коррект-

ностью использования апробированных теоретических методов, сравнением 

полученных результатов с результатами, полученными другими специали-

стами, использованием известных программных пакетов в области модели-

рования сетей передачи данных и создания систем нечёткого вывода, апро-

бацией результатов исследований среди специалистов в области системного 

анализа и управления системами передачи и обработки информации. 

Апробация работы: основные результаты исследований докладыва-

лись на всероссийских и международных конференциях: 9th International 

Conference on Application of Information and Communication Technologies 
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(AICT2015, Rostov-on-Don, Russia, 2015 г.), Московский семинар по элек-

тронным и сетевым технологиям совместно с Сибирской конференцией по 

управлению и связи (MWENT-2018, Москва, 2018 г.), XXVI Международная 

научная конференция «Математические методы в технике и технологиях – 

ММТТ-26» (Саратов, 2013 г.), I Молодёжная международная конференция 

«Информационные технологии и технологии коммуникаций: современные 

достижения» (Астрахань, 2017 г.), VI Конгресс молодых учёных (Санкт-

Петербург, 2016 г.), 25-я Всероссийская межвузовская научно-техническая 

конференция студентов и аспирантов «Микроэлектроника и информатика – 

2018» (Москва, 2018 г.), XX Всероссийская студенческая научно-

практическая конференция Нижневартовского государственного университе-

та (Нижневартовск, 2018 г.), Научная сессия Волгоградского государственно-

го университета (Волгоград, 2018 г.), Международные студенческие научно-

технические конференции и Международные научные конференции научно-

педагогических работников АГТУ (Астрахань, 2014–2018 гг.). 

Публикации: по теме диссертации опубликовано 12 научных работ, 

среди которых 4 в журналах из перечня ВАК, 2 проиндексированы в между-

народных научных базах цитирования SCOPUS, IEEE Xplore, 4 доклада на 

международных и всероссийских конференциях, получено 2 свидетельства о 

регистрации программ для ЭВМ. 

Личный вклад автора: все основные теоретические положения, при-

ведённые в диссертации, получены автором лично в работах, выполненных в 

соавторстве, автор принимал участие в формулировке целей, постановке и 

решении теоретических и практических задач, анализе результатов и форми-

ровании выводов, подготовке публикаций и других научных работ. 

Структура и объем диссертации: работа состоит из введения, 4-х 

глав, выводов и заключения, списка использованных источников, приложе-

ний. Работа изложена на 142 страницах машинописного текста, 26 таблиц, 67 

рисунков, 59 страниц приложений, списка литературы из 146 наименований. 
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1. АНАЛИЗ ОБСЛУЖИВАНИЯ ТРАФИКА  

В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

1.1. Тенденции развития сетей передачи данных 

В настоящее время наблюдается интенсивное развитие сетей передачи 

данных, предложение новых мультимедийных услуг, связанных с передачей 

и обработкой информации [3,8,9,12,26,27,42,43,73,77]. Сетевая инфраструк-

тура является важным элементом, используемым для доставки информации 

конечному пользователю, поэтому от качества её работы зависит успешность 

деятельности оператора связи на рынке в целом. В отличии от трафика клас-

сических телефонных сетей, в сетях передачи данных трафик имеет различ-

ные особенности, связанные с изменением нагрузки [13,14,17,18,67,68,108]. 

Они вызваны разнородностью оказываемых услуг и особенностями работы 

как используемых пользователем сервисов, так и спецификой работы прото-

колов, обеспечивающих работу сети в целом [7,28,36-39,60,93,94]. 

Отчёты о скорости подключения абонентов и наблюдение за количест-

вом пользователей сети Интернет говорят о постоянном росте скоростей и 

увеличении аудитории Интернета. Согласно прогнозам глобального IP-

трафика за период 2016–2021 гг. компании Cisco, опубликованным в отчёте 

«Наглядный индекс развития сетевых технологий» (Cisco Visual Networking 

Index Complete Forecast, Cisco VNI) [58], как показано в таблице 1.1, глобаль-

ный IP-трафик в 2016 г. составил 96 эксабайт (1 эксабайт = 1810  байт) в ме-

сяц и почти утроится к 2021 г., достигнув 278 эксабайт в месяц. Потреби-

тельский IP-трафик достигнет 232,7 эксабайт в месяц, а бизнес IP-трафик 

составит 45,5 эксабайт в месяц к 2021 г. Аналогичная динамика увеличения 

объёмов передаваемого трафика сохраняется и в России. Основную долю 

прироста трафика составляют приложения для мобильных устройств и уве-
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личение объёмов передачи «тяжёлого» контента (потоковое видео, видео по 

запросу высокой чёткости и т. д.). Основу для передачи трафика составляют 

системы передачи информации операторов связи и интернет провайдеров. 

Основными элементами системы передачи информации является каналооб-

разующие и мультиплексирующее оборудование, от производительности ко-

торого зависит выполнение норм по обеспечению качества передаваемого 

трафика. С учетом работы [58] глобальный IP-трафик за период 2016–2021 

гг. показал на рисунке 1.1. 

Таблица 1.1 – Глобальный IP-трафик за период 2016–2021 гг. 

IP-трафик 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

Среднегодо-

вой темп рос-

та 

Фиксиро-

ванный 

Интернет 

69,94 83,37 102,96 127,00 155,12 187,38 23 % 

Управляе-

мый IP 
22,91 27,14 31,30 35,22 38,90 42,452 13 % 

Мобиль-

ные дан-

ные 

7,20 11,18 16,64 24,22 34,38 48,27 46 % 

 

Рисунок 1.1 – Глобальный IP-трафик за период 2016–2021 гг. 

(эксабайт в месяц) 
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Как показывают исследования вопросов управления передачей трафи-

ка, наиболее «узким» местом в процессе передачи информации является 

мультиплексирующее оборудование, которое должно распределять потоки 

транзитного трафика между отправителями и получателями информации. 

Спецификой пакетного трафика является наличие высоких пиковых нагрузок 

относительно невысокой средней интенсивности передачи трафика [5,14,22]. 

Возникновение подобных пиков, часто превышающих пропускную способ-

ность каналов, приводит к образованию очередей в буферах портов мультип-

лексирующего оборудования. Учитывая, что интенсивность трафика может 

меняться случайным образом, возможно переполнение буферов оборудова-

ния, что приводит к потерям информационных пакетов. Учитывая, что мно-

гие протоколы передачи информации обеспечивают надёжность передавае-

мого трафика за счёт дублирования потерянных пакетов, их работа приводит 

к дополнительному увеличению нагрузки на и так уже перегруженное обору-

дование. Перегрузка мультиплексирующего оборудования приводит к сни-

жению производительности системы передачи информации в целом. Поэто-

му для предотвращения перегрузок разрабатываются методики управления 

трафиком в сетях передачи данных, основанные на удержании загрузки бу-

феров мультиплексирующего оборудования за счёт формирования управ-

ляющих воздействий на источники трафика. 

1.2. Управление перегрузкой в сети TCP/IP 

При наличии множества пакетов из разных источников, идущих в сете-

вой узел с одним выходным портом и в одно и то же время, только один па-

кет может быть передан другим сетевым узлам, остальные пакеты ставятся в 

очередь у того выходного соединения, куда им требуется попасть. Если ско-
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рость передачи пакетов из сетевого узла меньше скорости поступающих па-

кетов, то через некоторое время очередь заполняется, образуется перегрузка. 

Несмотря на то, что было много исследований в области контроля се-

тевой перегруженности, до сих пор не существует единого определения сете-

вых перегруженностей. С учетом работ [1,10,19,101,130] есть две разные точ-

ки зрения: точка зрения пользователя и точка зрения сети. Сеть считается 

перегруженной с точки зрения пользователя, если удобство её использования 

для этого пользователя снижается из-за  роста нагрузки сети. С точки зрения 

сети, сетевая перегруженности как состояние сети снижает её производи-

тельность из-за перенасыщенности сетевых ресурсов. Таким образом, изуче-

ние причин перегрузок и техник их управления в сети TCP/IP является пред-

метом интереса данной диссертации. 

Возникновения перегрузки при передаче данных в сети непрерывна, 

разнообразна, сложна и постоянно изменяется. Существует множество при-

чин, вызывающих перегрузки, с учетом работ [31,101] их можно разделить на 

четыре категории. 

1. Слишком длинное время ожидания обработки и прохождения очере-

ди. Когда неожиданно приходит много пакетов из разных портов и все они 

направляются в один и тот же порт, очередь будет расти. Если обработка се-

тевых узлов замедляется, это приведёт к перегрузке. Таким образом, необхо-

димы механизмы управления эффективностью работы сетевых узлов для из-

бегания перегрузок, вызванных заполнением очереди. 

2. Недостаточный размер буфера: Если длина очереди недостаточна 

для того, чтобы хранить входящие пакеты, происходит их потеря. Увеличе-

ние длины очереди ограничит потерю пакетов, но это не является хорошим 

решением, т. к. при увеличении длины очереди происходит большая задерж-

ка в ней, что влияет на производительность сети. Поэтому необходим меха-

низм активного управления очередью в сетевых узлах для поддержания чис-

ла пакетов в очереди на определённом приемлемом уровне, чтобы избежать 

заторов или предотвратить угрозы их появления. 
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3. Ограничения протокола TCP. TCP управляет перегрузкой по пассив-

ному механизму на начально - концевой стороне, поэтому произойдёт боль-

шая задержка с момента потери пакетов и до того, как TCP выявит перегруз-

ку. Более того, TCP не может различать потерю пакетов из-за линии передачи 

и из-за перегрузок. Каждый раз при возникновении перегрузки TCP снижает 

скорость передачи, поэтому производительность линии передачи будет сни-

жаться. 

4. Неоднородность взаимосвязанных сетей. Скорость передачи по бес-

проводным каналам намного ниже, чем по проводным. Поэтому часть бес-

проводного доступа всегда будет узким местом в соединении между мобиль-

ным абонентом и терминалом стационарной сети. Или в случае большой 

разницы в скорости передачи между двумя смежными сетями происходит 

явление асимметричности полосы пропускания, что оказывает сильное воз-

действие на доступ к сети, легко возникает перегруженность. 

Многие проблемы сложных систем, таких как компьютерные сети, мо-

гут рассматриваться с точки зрения теории управления. С учетом работы 

[114] методики управления трафиком информационных пакетов за счет мо-

ниторинга загрузки буфера узла сети делятся на две группы: без обратной 

связи и с обратной связью. 

Принцип управления без обратной связи. Механизм, в котором реше-

ния по контролю заторов не зависят от обратной связи из мест перегрузок в 

сети. При таком принципе решения о получении новых пакетов, удалении 

пакетов рассматриваются без учёта состояния сетевого трафика. 

Принцип управления с обратной связью. Это механизмы, в которых 

решения по контролю принимаются на основании некоторой информации, 

являющейся ответом отправителю. Этот принцип основывается на понятии 

обратной связи, и такие механизмы работают в три шага: первый шаг – уста-

новление, когда и где произошла перегрузка; второй шаг – передача уведом-

ления о перегрузке отправителю для регулировки потока отправляемых паке-

тов в сеть; третий шаг – при получении информации о перегрузке 
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выполнение отправителем действий для уменьшения перегруженности: из-

менение маршрута, организация линии передачи информации, ограничение 

передачи пакетов по линии, на которой возник перегрузку. 

С учетом работы [101] существует четыре техники управления пере-

грузкой в сети TCP/IP: 

1. Техника управления перегрузкой в источнике отправления. При рас-

познавании признаков образования перегрузки источник отправления осуще-

ствляет управление потоком, регулирует поток пакетов, отправляемых в сеть, 

или изменяет маршрут пакетов, чтобы избежать их отправки по линии, по-

дающей признаки перегруженности. 

2. Техника управления перегрузкой в месте назначения. При образова-

нии перегрузки, т. е. временной нагрузки, превышающей количество пакетов, 

которое можно обработать, лучший способ урегулировать перегрузку – сни-

зить её. Для снижения нагрузки можно использовать отказ в обслуживании 

пользователям или планирование уровня использования услуг пользователя-

ми. 

3. Техника распределения ресурсов. Включает в себя составление плана 

использования физических цепей  или других сетевых ресурсов. Процесс ус-

тановки и настройки по данной технике несколько сложный, но она способна 

устранять перегрузки в сети путём блокирования потока, превышающего до-

пустимый. 

4. Техника управления очередью в сетевых узлах. Данная техника на-

правлена на поддержание количества пакетов в очереди сетевого узла в до-

пустимых пределах, а также  избежание переполнения очереди и потери па-

кетов. Управление очередью может минимизировать потерю пакетов в сети, 

предотвратить перегрузки, урегулировать перегрузку при её возникновении, 

а также улучшить производительность сети. 

В механизме передачи данных протокола TCP, когда одно устройство 

получает пакет или несколько пакетов, оно посылает ACK отправившей сто-

роне для извещения о получении. Механизм окна позволяет устройству при-
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нимать много пакетов, используя только один ACK. Если  отправитель не 

получил ACK (или получил дублированный ACK) от устройства-получателя, 

это свидетельствует о перегруженности сети, нужно произвести управление 

перегрузкой со стороны отправителя. На рисунке 1.2 показана схема переда-

чи данных протокола TCP [101]. 

 

Рисунок 1.2 – Схема передачи данных протокола TCP 

Стратегией контроля перегрузки протокола TCP является «Аддитивное 

увеличение, мультипликативное уменьшение» (AIMD: Additive Increase 

Multiplicative Decrease) для управления скоростью отправки пакетов в сеть. 

 

Рисунок 1.3 – Схема контроля перегрузки протокола TCP 

На рисунке 1.3 показана схема контроля перегрузки протокола TCP 

[117]. Схема о потоках данных отображает возрастающее количество пакетов 

(аддитивное увеличение) до тех пор, пока не появятся признаки перегрузки в 

сети, и при появлении признаков перегрузки в сети протокол TCP быстро 
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уменьшает скорость отправки пакетов (мультипликативное уменьшение) в 

сеть [120]. 

Стандарт RFC 2581 [57] представил метод контроля перегрузки прото-

кола TCP, состоящий из 4 алгоритмов: замедленного старта (slow start), пре-

дотвращения перегрузки (congestion avoidance), быстрого повтора (fast 

retransmit) и быстрого восстановления (fast recovery). 

Алгоритм замедленного старта. Поначалу протокол TCP работает в ре-

жиме замедленного старта. Целью является определение порога прогнозиро-

вания перегрузки. В начале фазы замедленного старта TCP устанавливает 

размер окна перегрузки cwnd (Congestion Window): 1=cwnd . Каждый раз 

при получении ACK cwnd увеличивается на одну единицу  

( 1+= oldnew cwndcwnd , поэтому cwnd  соответственно: ,...2,2,2 210
), но не 

превышает размер окна получения принимающей стороны rwnd  (Receiver 

Window). Таким образом, cwnd будет увеличиваться экспоненциально до тех 

пор, пока не достигнет порога SSthresh  фазы замедленного старта, затем пе-

рейдёт в фазу предотвращения перегрузки. 

Алгоритм предотвращения перегрузки. В фазе предотвращения пере-

грузки TCP будет регулировать окно перегрузки cwndcwndcwnd /1+=  ка-

ждый раз при получении ACK до тех пор, пока не произойдёт потеря паке-

тов. При обнаружении потери пакетов источник отправления установит 

2/cwndSSthresh =  и передаст потерянные пакеты и вернётся в фазу замед-

ленного старта, установив 1=cwnd . При SSthreshcwnd <  алгоритм замед-

ленного старта начинает работать, а при SSthreshcwnd =  выполняется алго-

ритм предотвращения перегрузки, значение cwnd  увеличивается cwnd/1  с 

каждым полученным уведомлением ACK (линейный рост, чтобы не допус-

тить перегрузки снова). 

Алгоритм быстрого повтора. Фаза быстрого повтора позволяет пересы-

лать заново потерянные пакеты без ожидания тайм-аут (timeout, время ожи-

дания для получении ACK), в случае получения более 3 повторов ACK это 

будет означать потерю пакета и необходимость выслать его заново. TCP про-
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изводит отсылку пакета заново при получении уведомления NAK (not 

acknowledged – нет подтверждения) или превышении времени ожидания для 

получения ACK. Если после времени ожидания тайм-аут пересылать заново 

пакет, это вызывает необходимость выпустить большое количество пакетов 

или длина очереди со стороны получателя большая для временного сохране-

ния неверных пакетов, это легко приводит к перегрузке. 

Алгоритм быстрого восстановления. При обнаружении потери пакетов 

из-за повторов уведомления ACK TCP возвращается в фазу замедленного 

старта путём установки 2/cwndSSthresh =  и 1=cwnd . Если размер окна пе-

регрузки маленький, то вместо продолжения алгоритма замедленного старта 

TCP перейдёт в фазу быстрого восстановления. Тогда устанавливается 

32/ += SSthreshcwnd  и происходит переход к фазе предотвращения пере-

грузки. 

Техника чёткого уведомления о перегрузке (ECN – Explicit Congestion 

Notification) – техника, позволяющая сетевому узлу посылать чёткую обрат-

ную связь отправителю о состоянии затора в нём. Информация о заторе 

обычно передаётся через промежуточные узлы по дороге от отправителя к 

получателю путём маркировки/обновления заголовка пакета для информиро-

вания о состоянии затора, а затем возвращается от получателя в виде чёткого 

уведомления о перегрузке. На рисунке 1.4 показано действие техники чётко-

го уведомления о перегрузке [56,126]. 

ECN использует бит 6 и 7 в поле ToS IP Header для создания чёткого 

уведомления о перегрузке, бит 6 это ECT (ECN Capable Transport), бит 7 это 

CE (Congestion Experienced), действие ECN состоит из 5 шагов: 

Шаг 1. Бит ECT устанавливается от источника только для узлов в сети 

IP, распознающих пакеты для маркировки ECN, и на основании бита CE для 

распознавания узлом затора. 
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Рисунок 1.4 – Схема действия ECN 

Шаг 2. Когда сетевой узел прогнозирует затор, он устанавливает бит 

CE=1 и бит ECT=1 для извещения о заторе для терминальной системы. По-

мимо этого, ECN использует 6-й бит ECE (ECN-Echo) и 7-й бит CWR 

(Congestion Window Reduced) в поле Reserver TCP Header (рисунок 1.3) для 

рукопожатия отправителя и получателя при использовании техники ECN. 

Шаг 3. После получения пакета с установленным ECN получатель ус-

танавливает бит ECE пакета ACK равный 1, затем отправляет отправителю. 

Шаг 4. На отправителе после получения пакета ACK ECE=1 будет 

осуществлена фаза предотвращения перегрузки, устанавливается бит CWR=1 

и возвращается получателю. 

Шаг 5. После рукопожатия с отправителем получатель установит ACK 

согласно ECN. 

Результат контроля заторов в сети TCP/IP будет лучше, если в сетевых 

узлах использовать механизмы AQM с интеграцией ECN. С учетом работ 

[123] результаты моделирования показали, что улучшенный механизм ECN-

RED снижает вероятность потери пакетов и процент использования очереди, 

значительно повышает процент использования линии передачи в сравнении с 

традиционным алгоритмом управления очередями. 
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1.3. Анализ методик управления трафиком информационных пакетов 

в сетях передачи данных на основе мониторинга 

загрузки буферов сетевых устройств 

Пассивное управление очередью – техника установки максимального 

значения длины для каждой очереди, пакеты принимаются очередью до дос-

тижения этого значения. Затем будут удаляться следующие пакеты, пока 

очередь не уменьшится вследствие передачи пакетов. У данной техники есть 

2 ограничения: первое – вызывает несколько отдельных потоков данных, ко-

торые занимают очередь, блокируя другие потоки в той же очереди, что при-

водит к синхронной перегрузке по всей сети; второе – возможность того, что 

очередь постоянно будет заполнена в течение долгого времени, что приведёт 

к удалению всех следующих пакетов любых потоков и может вызвать круп-

номасштабную синхронизацию, которая уменьшит весь поток процесса 

[97,133]. Типичная методика пассивного управления очередью является Tail 

Drop. 

Активное управление очередью – технология, при которой сетевые уз-

лы самостоятельно удаляют пакеты из очереди с целью предотвращения её 

переполнения и информируют о признаках перегрузки источнику отправле-

ния, чтобы он отрегулировал скорость отсылки пакетов или установил мар-

шрут, избегающий заторы.  

На рисунке 1.5 показана схема активного управления очередью в сети 

TCP/IP [96,97,107,124], на которой приняты следующие обозначения: 1C  – 

полоса пропускания канала между узлом-источником и промежуточным уз-

лом; 2C  – полоса пропускания канала между промежуточным узлом и узлом-

получателем информации; 1T  – интенсивность поступающей нагрузки на 

промежуточный узел; 2T  – интенсивность нагрузки после промежуточного 

узла; ACK (сигнал подтверждения, acknowledgement) – управляющее воздей-
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ствие на узел источник для изменения интенсивности поступающей нагруз-

ки. Когда интенсивность поступающего трафика 1T  от узла 1−iN  превосхо-

дит пропускную способность исходящего канала 2C , в буфере узла iN  начи-

нает формироваться очередь из пакетов, которые ожидают обслуживания и 

передачу в канал 2C . 

 

Рисунок 1.5 – Схема активного управления очередью 

Самая важная задача методики активного управления очередью – пре-

дотвращение возникновения перегрузки прежде чем это произойдёт, поддер-

жание стабильной длины очереди для уменьшения потери пакетов, создание 

хорошего потока передачи данных и низкой задержки очереди [101,116]. 

Прежде всего, в работе представлена  архитектура и контроль заторов актив-

ного управления очередью в сетевых узлах. 

Сетевые узлы имеют архитектуру CQS (Classification – Queue – 

Schedular, Классификация – Управление очередью – Планирование) для под-

держки управления перегрузки в узких местах. На рисунке 1.6 показана ар-

хитектура CQS [116]. 

В общем случае, когда пакет подходит к сетевому узлу, он проходит 

через 3 блока обработки: классификация приложения, управление очередью, 

планирование по пакетам. 

Классификация приложения пакетов. Коммуникация в сети TCP/IP с 

каждым днём становится всё сложнее, т.к. через неё проходит слишком мно-
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го типов трафика с разными характеристиками. Передача трафика, управле-

ние доступом и предоставление различных услуг требуют разделения паке-

тов на основании множества полей в заголовке каждого пакета (PH – Packet 

Header), что называется классификацией пакетов. Сеть установит уровни 

приоритета для пакетов, на основании которых будет производиться управ-

ление сетью при возникновении затора. Пакеты с высоким уровнем приори-

тета будут передаваться первыми, пакеты с низким уровнем приоритета мо-

гут быть удалены при возникновении перегрузки. 

Управление очередью. Сетевые узлы TCP/IP конфигурируются с мно-

жеством больших очередей, поэтому передаваемые в сети пакеты будут оп-

ределяться в очереди с большой задержкой. Задержка очереди даже больше, 

чем задержка передачи в сети. Для решения данной проблемы используются 

различные методики управления очередью для того, чтобы контролировать 

стабильность длины очереди. Управление очередью состоит из следующих 

действий: добавление пакета в очередь, когда очередь ещё не переполнена; 

удаление пакета, если очередь переполнена, управление степенью заполне-

ния очереди; отметка пакетов при подготовке к заполнению очереди; уве-

домление о состоянии затора отправителю для регулирования сетевого тра-

фика. 

 

Рисунок 1.6 – Модель CQS в сетевом узле 

Планирование по пакетам. Планировщик определяет, через какой вы-

ходной интерфейс пойдут пакеты, затем направляет их к следующим сетевым 
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узлам. Традиционные сетевые узлы имеют только одну очередь для одного 

фиксированного выхода, поэтому их планировщик очень простой. Он быстро 

вытаскивает пакеты из очереди, с той же скоростью, с которой передаёт на 

них. В сетевых узлах, поддерживающих архитектуру CQS, каждый интер-

фейс имеет слой планирования, чтобы разделить возможности выходного ин-

терфейса между очередями. Данная процедура планирования помогает паке-

там из множества очередей выходить через один и тот же интерфейс без 

конкуренции, избегая возникновения затора на выходе. 

Контроль перегрузки путём активного управления очередями описан 

ниже. 

Задержание и маркировка пакетов. Каждый трафик имеет ограничение 

по скорости входящих пакетов в сеть и по количеству пакетов в очереди. За-

держание и маркировка пакетов происходит в сетевых узлах и при обработке 

пакетов превосходит допустимые пределы. Если пакет задержан, он будет 

удалён или промаркирован путём редактирования одного или нескольких бит 

в заголовке пакета. Когда пакет подходит к получателю, информация о зато-

ре будет передана отправителю через пакеты ACK. 

Сокращение времени прибывания пакета в очереди это когда пакеты 

долго находятся в очереди, но ещё не обработаны. Пакеты задерживаются в 

очереди, уменьшая её пространство, и при поступлении других пакетов они 

не попадут в очередь и могут быть удалены при перегрузке. Пребывание в 

очереди увеличивается, когда нагрузка превышает скорость, планировщику 

необходимо обработать пакет выхода из очереди. Можно сократить пребы-

вание пакета в очереди двумя способами: 

Первый – чёткое уведомление о перегрузке. Хотя удаление пакетов это 

подходящий способ для механизма обратной связи, он не слишком хорош, т. 

к. удаление пакетов приводит к растрате ресурсов. Таким образом, необхо-

димо чёткое уведомление о перегрузке отправителю, чтобы он отрегулировал 

поток входящих в сеть пакетов во избежание траты ресурсов. 
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Второй – удаление пакетов. Удаление пакетов при скором заполнении 

очереди должно быть простым и не сильно влиять на другие пакеты в очере-

ди. Из сказанного выше видно, что проще всего удалять пакеты сразу перед 

тем, как они входят в очередь (что называется удаление хвостов). 

Преимущества активного управления очередью: исходя из приведённо-

го выше анализа можно сказать, что методики активного управления очере-

дью имеет следующие преимущества [96,97,133,135,140]. 

Сокращение задержки обслуживания. Путём поддержания небольшой 

и стабильной средней длины очереди в допустимых рамках механизмы ак-

тивного управления очередью уменьшают задержку пакетов при поступле-

нии потоков данных в сетевые узлы. 

Уменьшение средней вероятности потери пакетов. Пакеты подходят к 

сетевому узлу группами, если в буфере недостаточно места, у сетевого узла 

не будет возможности обработать группы пакетов, и многие пакеты будут 

удалены. При возникновении угрозы перегрузки из-за переполнения очереди 

методики активного управления очередью будут удалять пакеты вместо 

групп пакетов и уведомлять отправителя о перегрузке, чтобы тот снизил ско-

рость отправки пакетов для исключения потери большого числа пакетов. 

Предотвращение смещения. Активное управление очередью почти все-

гда обеспечивает готовый буфер для пакетов, передаваемых в очередь. Ак-

тивное управление очередью может предотвратить смещение в приоритетном 

сетевом узле потоков с высоким трафиком, отделить потоки с низким трафи-

ком. 

В 1993 г. Sally Floyd с партнёрами предложили методику управления 

интенсивностью передачей трафика, основанный на произвольном раннем 

обнаружении перегрузки RED (Random Early Detection) [15,33,34,111,144]. 

Методика RED контролирует перегрузки в сетевых узлах путём проверки 

средней длины очереди при подходе пакетов и принимает решения о получе-

нии, маркировке или удалении пакетов.  
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На рисунке 1.7 приняты следующие обозначения: 1C  – полоса пропус-

кания канала между узлом-источником и промежуточным узлом; 2C  – полоса 

пропускания канала между промежуточным узлом и узлом-получателем ин-

формации; 1T  – интенсивность поступающей нагрузки на промежуточный 

узел; 2T  – интенсивность нагрузки после промежуточного узла; REDP  –

вероятность маркировки информационного пакета. 

 

Рисунок 1.7 – Схема работы методики RED 

Когда пакет подходит в сетевой узел, методика RED высчитывает 

среднюю длину очереди по формуле [111]: 

qavgavg old **)1( ωω +−= ,        (1.1) 

где )10( ≤≤ ωω  – весовой коэффициент очереди; n/12=ω , n  – экспоненци-

альный весовой коэффициент; q  – текущий размер очереди; oldavg  – средняя 

длина очереди на предыдущем шаге измерений. 

Затем RED сравнивает среднюю длину очереди с двумя порогами – 

минимальным thmin  и максимальным thmax . Если средняя длина очереди 

меньше thmin , то пакеты не будет маркировки (или вероятность маркировки 

пакетов равна 0). Если средняя длина очереди больше thmax , то методика 

RED отбрасывает все пакеты, которые ожидают постановки в очередь (или 

вероятность маркировки равна 1). Если средняя длина очереди лежит в пре-
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делах thmin  и thmax , то все входящие пакеты маркируются с вероятностью 

]max,0[ pREDP ∈ , которая определяется по формулам (1.2) [111]: 

thth

th
pRED

avg
P

minmax

min
max

−
−= ,       (1.2) 

где pmax  – значение граничной вероятности (mark probability denominator), 

которое производит определение части отбрасываемых пакетов если величи-

на средней длины очереди достигает максимального порогового значения 

thmax . 

Три случая, описанные выше, рассматриваются как 3 фазы процедуры 

предотвращения перегрузки: первая фаза – обычная деятельность, вторая фа-

за – предотвращение перегрузки, третья фаза – контроль перегрузки. Работа 

методики RED показана на рисунке 1.8 [111]. 

 

Рисунок 1.8 – Зависимость вероятности маркировки пакетов  

методики RED от средней длины очереди 

Здесь sendυ  – скорость отправки пакетов источников; B (Мбит/с) – пропуск-

ная способность промежуточных сетевых устройств.  

RED обнаруживает перегрузку сразу после начала формирования  при-

знаков перегрузки для поддержания низкой задержки и высокой проходимо-

сти сети. При возникновении признаков перегрузки в сети сетевой узел опре-

деляет соединение, несущее угрозу перегрузки, чтобы отправить 
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уведомление по обратной связи. Так как происходит раннее обнаружение пе-

регрузки и уведомления рассылаются по соединениям только при необходи-

мости, производится предотвращение  синхронизации по всему потоку. На 

рисунке 1.9 показан принцип управления интенсивностью передачей трафи-

ка, основанный на методике RED [111]. 

 

Рисунок 1.9 – Принцип управления интенсивностью передачей  

трафика основанный на методике RED 

На рисунке 1.9 в позиции 1 и 2, когда Bsend >υ , пакеты начинают за-

полнять очередь в узком месте (R1). В позиции 3, когда средняя длина очере-

ди не меньше минимального порога thmin , методика управления перегрузкой 

запускаются (пакеты маркировали или сбросили на основе вероятности мар-
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кировки пакетов REDP , затем сообщение о перегрузке отправит до конечных 

узлов). В позиции 4 получатели TCP обнаруживают потерю пакетов или на-

блюдают пакеты с набором битов ECN, и в ответ отправляют назад к источ-

никам сообщение АСК. В позиции 5 источники обнаруживают перегрузку на 

основе сообщения АСК от получателя. В позиции 6 источники корректируют 

скорость передачи трафик.  

В 2001 г. Sanjeewa Athuraliya с партнёрами предложили методику 

управления интенсивностью передачей трафика, основанный на случайном 

экспоненциальном маркировании пакетов REM (Random Exponentially 

Marking – случайное экспоненциальное маркирование) [99,100]. Идея REM 

заключается в стабилизации входящих нагрузок и пропускной способности 

линии связи. Принцип работы REM поясняется на рисунке 1.10 [99]. На ри-

сунке 1.10 приняты следующие обозначения: 1C – полоса пропускания канала 

между узлом-источником и промежуточным узлом; 2C  – полоса пропускания 

канала между промежуточным узлом и узлом-получателем информации; 1T  – 

интенсивность поступающей нагрузки на промежуточный узел; 2T  – интен-

сивность нагрузки после промежуточного узла; REMP  – вероятность марки-

ровки информационного пакета. 

В каждой очереди сетевого узла устанавливается методика REM и под-

держивается переменная, называемая мера перегрузки Рr . Мера перегрузки 

Рr  предназначена для определения перегрузки сети. Мера перегрузки Рr   об-

новляется периодически или асинхронно, на основе отклонения нагрузки и 

отклонения длины очереди. Отклонение нагрузки – разница между скоро-

стью поступления пакетов 
ntx  и пропускной способностью канала c  в мо-

мент времени nt . Отклонение длины очереди – разница между текущей дли-

ной очереди и рекомендованной длиной очереди в сетевом узле. 
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Рисунок 1.10 – Схема работы методики REM 

Мера перегрузки увеличивается, если взвешенная сумма общих откло-

нений (нагрузки и длины очереди) является положительной, и уменьшается в 

обратном случае. Взвешенная сумма имеет положительное значение, когда 

либо входной поток превышает пропускную способность канала, либо в бу-

фере имеется избыток не переданных данных, который должен быть устра-

нён. В противном случае мера перегрузки будет отрицательной. Когда уве-

личивается количество пользователей, т. е. вырастает неоднородность 

нагрузки и длины очереди, мера перегрузки увеличивается, что означает, что 

признаки перегрузки в сети возрастают, поэтому вероятность маркировки па-

кетов тоже увеличивается. Таким образом, будет отправлен более сильный 

сигнал о перегрузке отправителю с требованием снижения скорости отправ-

ки. Когда нагрузка в сетевом узле маленькая, неоднородность будет озвуче-

на, мера перегрузки уменьшится, вероятность маркировки пакетов тоже сни-

зится, нагрузка на ресурсы будет возрастать до тех пор, пока взвешенная 

сумма общих отклонений равна нулю. Мера перегрузки )( ntРr  в момент 

времени nt  вычисляется по формуле [99,100]: 
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где c  – пропускная способность канала; 
ntq  – текущая длина очереди; refq  – 

заданная длина очереди; 
ntx – скорость поступления пакетов; αи β  – положи-

тельные константы, равные 1.0  и 001.0 соответственно [99,100]. 

Каждая выходная перегрузка методики REM содержит переменную, в 

которой хранится информация о перегрузки сети. Эта переменная использу-

ется для определения вероятности маркировки пакетов, которая рассчитыва-

ется по формуле [100]: 

nt
Рr

REMP
−−= ϕ1 ,         (1.4) 

где ϕ – некоторая константа, 1>ϕ . 

В работе [99,100] было проведено имитационное моделирование мето-

дики REM в NS-2 и выполнено сравнение с методикой RED. Результаты про-

веденного моделирования показывают более лучшее значение времени ста-

билизации длины очереди во время использования методики REM, чем при 

использовании методики RED. 

В 2006 г. C. Chrysostomou с партнёрами предложили методика управ-

ления интенсивностью передачей трафика, основанные на нечёткой логике 

FEM (Fuzzy Explicit Marking) [105,106]. Целью методики FEM является ис-

пользование системы нечёткого вывода Мамдани для корректировки теку-

щей длины очереди сетевого узла близким к рекомендованному значению 

поддержания низкой задержки. Схема работы методики FEM показана на ри-

сунке 1.11 [105]. На рисунке 1.11 приняты следующие обозначения: 1C – по-

лоса пропускания канала между узлом-источником и промежуточным узлом; 

2C  – полоса пропускания канала между промежуточным узлом и узлом-

получателем информации; 1T  – интенсивность поступающей нагрузки на 

промежуточный узел; 2T  – интенсивность нагрузки после промежуточного 

узла; FEMP  – вероятность маркировки информационного пакета. 



32 

 

Рисунок 1.11 – Схема работы методики FEM 

В методике FEM на вход нечёткого регулятора подаются значение раз-

ницы длины очереди между текущим значением и рекомендованным – 
ntq∆ и 

предыдущее значение этой величины – 
1−

∆
ntq . Выходной величиной была 

непосредственно вероятность маркировки пакетов FEMP . 

Функции принадлежности (ФП) входных и выходного переменных по-

казаны на рисунках 1.12 и 1.13 соответственно. 

 

Рисунок 1.12 – ФП входных переменных 
ntq∆  и 

1−
∆

ntq  методики FEM 

Здесь NVS  (англ. Negative Very Big) – очень большое отрицательное значе-

ние; NB (англ. Negative Big) – большое отрицательное значение; NS (англ. 

Negative Small) – малое отрицательное значение;Z  (англ. Zero) – близкое к 
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нулю; PS (англ. Positive Small) – малое положительное значение; PB  (англ. 

Positive Big) – большое положительное значение; PVB  (англ. Positive Very 

Big) – очень большое положительное. 

 

Рисунок 1.13 – ФП выходного переменного FEMP  методики FEM 

Здесь Z (англ. Zero) – нулевой уровень; T (англ. Tiny) – крошечный;  VS (англ. 

Very Small) – очень маленький; S  (англ. Small) – маленький; B (англ. Big) – 

большой; VB(англ. Very Big) – очень большой; H (англ. Huge) – огромный. 

Поскольку для каждой входной переменной используется семь термов, 

то общее количество правил в разрабатываемом нечётком контроллере со-

ставляет 49. Массив правил (база знаний, БЗ) представлен в таблице 1.2. 

Таблица 1.2 – База знаний разрабатываемого нечёткого контроллера  

методики FEM 

FEMP  1−
∆

ntq  

NVB NB NS Z PS PB PVB 

ntq∆  

NVB H H H H H H H 

NB B B B VB VB H H 

NS T VS S S B VB VB 

Z Z Z Z T VS S B 

PS Z Z Z Z T T VS 

PB Z Z Z Z Z Z T 

PVB Z Z Z Z Z Z Z 

В работе [105,106] описываются результаты сравнительного анализа 

моделирования методик FEM, RED, REM средствами программного ком-

плекса NS-2. В результатах моделирования отмечено, что методика FEM по-
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казала более лучшие результаты по критерию разброса значений задержек 

пакетов при высоком коэффициенте использования канала сети передачи 

данных и более низкое значение вероятности потери пакетов. 

В 2008 г. Xu Changbiao с партнёрами предложили методика FUZREM 

(Fuzzy REM) [104], которая основана на усовершенствовании методики REM 

с использованием системы нечёткого вывода Мамдани. Схема работы мето-

дики FEM показана на рисунке 1.14 [104]. На рисунке 1.14 приняты следую-

щие обозначения: 1C  – полоса пропускания канала между узлом-источником 

и промежуточным узлом; 2C  – полоса пропускания канала между промежу-

точным узлом и узлом-получателем информации; 1T  – интенсивность посту-

пающей нагрузки на промежуточный узел; 2T  – интенсивность нагрузки по-

сле промежуточного узла; FUZREMP  – вероятность маркировки 

информационного пакета. 

 

Рисунок 1.14 – Схема работы методики FUZREM 

FUZREM использует меру перегрузки Pr по формуле (1.5) аналогично 

методике REM и значение разницы длины очереди (разница между текущим 

значением и рекомендованным) 
ntq∆ для входа нечёткого контроллера, но 
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для расчёта вероятности отбрасывания пакета, вызвавшего перегрузку, ис-

пользуется нечёткий регулятор. Выходной величиной была непосредственно 

вероятность маркировки пакетов qP . Функции принадлежности (ФП) вход-

ных и выходного переменных показаны на рисунках 1.15, 1.16 и 1.17 соот-

ветственно. 

 

Рисунок 1.15 – ФП входного переменного pr  методики FUZREM 

Здесь Z(англ. Zero) – нулевой уровень; T (англ. Tiny) – крошечный, VS (англ. 

Very Small) – очень маленький; S (англ. Small) – маленький; B (англ. Big) – 

большой; VB (англ. Very Big) – очень большой; H (англ. Huge) – огромный. 

 

Рисунок 1.16 – ФП входного переменного 
ntq∆  методики FUZREM 

Здесь NVS  (англ. Negative Very Big) – очень большое отрицательное значе-

ние; NB (англ. Negative Big) – большое отрицательное значение; NS (англ. 

Negative Small) – малое отрицательное значение; Z  (англ. Zero) – близкое к 

нулю; PS (англ. Positive Small) – малое положительное значение; PB  (англ. 

Positive Big) – большое положительное значение; PVB  (англ. Positive Very 

Big) – очень большое положительное значение. 
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Рисунок 1.17 – ФП выходного переменного qP методики FUZREM 

Здесь Z (англ. Zero) – нулевой уровень; T  (англ. Tiny) – крошечный; VS (англ. 

Very Small) – очень маленький; S(англ. Small) – маленький; B  (англ. Big) – 

большой; VB(англ. Very Big) – очень большой; H  (англ. Huge) – огромный. 

Поскольку для каждой входной переменной используется семь термов, 

то общее количество правил в разрабатываемом нечётком контроллере со-

ставляет 49. Массив правил (база знаний, БЗ) представлен в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – База знаний разрабатываемого нечеткого контроллера методи-

ки FUZREM 

FUZREMP  ntq∆  

NB NM NS Z PS PM PB 

nt
Рr  

Z Z Z Z Z Z Z Z 

T Z Z Z Z Z Z T 

VS Z Z Z T T T VS 

S Z Z T T VS S B 

B VS S S S B VB VB 

VB B B VB VB H H H 

H H H H H H H H 

В работе [104] описываются результаты моделирования средствами 

NS-2 методики FUZREM и методики REM. Результаты моделирования пока-

зали более лучшее значение времени стабилизации длины очереди информа-

ционных пакетов при использовании методики FUZREM. 
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Ограничения методик управления трафиком информационных пакетов 

в сетях передачи данных на основе мониторинга загрузки буферов сетевых 

устройств, заключаются в том, что как показывают исследования вопросов 

управления передачей трафика, наиболее «узким» местом в процессе переда-

чи информации является мультиплексирующее оборудование, которое долж-

но распределять потоки транзитного трафика между отправителями и полу-

чателями информации. Спецификой пакетного трафика является наличие 

высоких пиковых нагрузок относительно невысокой средней интенсивности 

передачи трафика. Возникновение подобных пиков, часто превышающих 

пропускную способность каналов, приводит к образованию очередей в буфе-

рах портов мультиплексирующего оборудования. Учитывая, что интенсив-

ность трафика может меняться случайным образом, возможно переполнение 

буферов оборудования, что приводит к потерям информационных пакетов. 

Учитывая, что многие протоколы передачи информации обеспечивают на-

дёжность передаваемого трафика за счёт дублирования потерянных пакетов,  

их работа приводит к дополнительному увеличению нагрузки на и так уже 

перегруженное оборудование. Перегрузка мультиплексирующего оборудова-

ния приводит к снижению производительности системы передачи информа-

ции в целом. Поэтому для предотвращения перегрузок разрабатываются ме-

тодики управления трафиком в инфокоммуникационных системах, 

основанные на удержании загрузки буферов мультиплексирующего оборудо-

вания за счёт формирования управляющих воздействий на источники трафи-

ка. 

Анализ проведённых методик управления трафиком за счёт формиро-

вания управляющих воздействий на источники трафика показал, что приме-

нение методики управления интенсивностью поступающей трафиковой на-

грузки (основанной на принципе обслуживания очереди), базирующегося на 

отбрасывании пакетов, которые приводят к перегрузке (в англоязычной ли-

тературе методика получил название Tail Drop), ограничивается тем, что в 

случае перегрузки буферов устройств происходит отбрасывание пакетов, ко-
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торое приводит к формированию управляющего воздействия, заключающе-

гося в повторной передаче пакета источником и одновременного сокращения 

времени передачи и, при необходимости, помещения пакета в буфер источ-

ника. После возобновления успешной передачи период передачи увеличива-

ется. При наличии нескольких источников подобный процесс может проис-

ходить синхронно, в результате чего есть вероятность повторного нарастания 

нагрузки, которое приведёт к новым потерям. 

Для компенсации ограничения описанной методики управления трафи-

ковой нагрузкой были предложены методики, основанные на использовании 

методов теории вероятности RED (Random Early Detection) и REM (Random 

Exponentially Marking). Особенностью методик является формирование 

управляющего воздействия интенсивностью поступления информационных 

пакетов в зависимости от процента загрузки буферов и каналов мультиплек-

сирующих устройств. Обобщённым ограничением методик является допуще-

ние, что вероятность потери информационного трафика подчинена опреде-

лённым математическим законам, что в реальных условиях часто 

невыполнимо из-за большой разнородности трафика, вызываемого большим 

разнообразием предоставляемых сетью услуг. Таким образом, процесс пере-

дачи современного трафика обладает свойствами нелинейности. С учетом 

работ [2,4,11,29,30,44,59,61-63,78,87,119], как известно, для управления объ-

ектами, поведение которых подвержено свойствам нелинейности, нашли ме-

тодики, основанные на использовании искусственного интеллекта. Примени-

тельно для управления трафиком в сетях передачи данных получили 

методики, основанные на использовании теории нечётких множеств и нечёт-

кого вывода. Примером подобных методик являются FEM (Fuzzy Explicit 

Marking) и FUZREM (Fuzzy REM). Особенностью данных методик стало 

формирование базы правил, описывающих поведение, специфические осо-

бенности, изменения поступающей нагрузки трафика и заполнения буферов. 

Подобное позволило формировать управляющие воздействия на источник 

нагрузки, которые стабилизируют уровень загрузки буферов мультиплекси-
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рующих устройств, что сокращает общие потери информационных пакетов. 

Ограничением подобных систем стало то, что для формирования функций и 

баз знаний используются эксперты, сама база знаний и форма функций при-

надлежности имеют статичный характер. Как известно, использование экс-

пертов вызывает осложнение обобщения противоречивых высказываний. А 

статичность баз знаний и форм функций принадлежности снижает адекват-

ность формируемых управляющих воздействий при изменении воздействий 

на объект управления. В рамках проводимых исследований под изменением 

воздействий на объект управления понимается изменение характера посту-

пающей трафиковой нагрузки на вход мультиплексирующего устройства. 

1.4. Формальная постановка задачи получения интегрированной оценки 

эффективности работы системы 

С учетом работ [20,32,41,45,46,82,88] в качестве критерия эффективно-

сти работы системы принимаются: pack
lostP  – вероятность потери пакета; вели-

чины pack
lineL  – коэффициент загрузки линии, pack

questabT .  – время стабилизации ко-

личества заявок (пакетов) на обслуживание в очереди и qinpT ..  – время 

пребывания пакета в очереди принимаются в качестве ограничений.  

Процент потерянных пакетов определяется как отношение общего ко-

личества пакетов потерянных потерьS  к общему количеству отправленных па-

кетов .отпрS
 
[32,46]: 

%100
.

×=
отпр

потерьpack
lost S

S
P ,        (1.5) 

Процент использования линии передачи – способность использования 

линии передачи, определяется по следующей формуле [32,46]: 
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tПрС

tn
L перpack

line ×
=

)(
,          (1.6) 

где )(tnпер  – количество байтов, переданных за t  секунд; ПрС – пропускная 

способность линии передачи. 

Формально задачу повышения эффективности управления трафиком в 

виде: 

min)]([ →λ tP pack
pack

lost ,        (1.7) 

При соблюдении следующих ограничений: 

)]([)]([ tLtL pack
сущ
linepack

pack
line λλ ≥ ,      (1.8) 

)](),([)](),([ .
.. ttTttT

packpack pack
сущ

questabpack
pack

questab λλ υλυλ ≤ ,   (1.9) 

)]([)]([ .
..

.
.. tTtT pack

сущ
qinppack

нов
qinp λλ ≤ ,      (1.10) 

где )(t
packλυ  – скорость изменения интенсивности поступающей нагрузки, 

сущ
lineL , .

.
сущ

questabT , .
..

сущ
qinpT  значения получаемые в результате используемых мето-

дик управления трафиком информационных пакетов, в частности таких как 

RED, REM, FEM, FUZREM. 

Соотношения (1.7)–(1.10) описывают условия необходимости и доста-

точности достижимости цели исследования и позволяют перейти к разработ-

ке теоретических методик и практических рекомендаций по повышению эф-

фективности передачи трафика в сетях передачи данных. 

1.5. Выводы 

1. Проведенный анализ тенденций развития сетей передачи данных, 

заключающихся в постоянном увеличении объёмов передаваемого трафика, 

показал, что глобальный IP-трафик в 2016 г. составил 96 эксабайт в месяц и 

почти утроится к 2021 г., достигнув 278 эксабайт в месяц.  
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2. Исследование методик управления трафиком информационных 

пакетов в сетях передачи данных на основе мониторинга загрузки буферов 

сетевых устройств. Методики, основанные на использовании методов теории 

вероятности, такие как RED, REM, формируют управляющее воздействие 

интенсивностью поступления информационных пакетов в зависимости от 

процента загрузки буферов и каналов мультиплексирующих устройств. Ме-

тодики, основанные на использовании теории нечётких множеств и нечётко-

го вывода, такие как FEM и FUZREM, формируют базы правил, описываю-

щих поведение, специфические особенности и изменения поступающей 

нагрузки трафика и заполнения буферов. Но обобщённым ограничением этих 

методик является допущение, что вероятность потери информационного 

трафика подчинена определённым математическим законам или для форми-

рования функций принадлежности используются эксперты, а форма функций 

принадлежности имеет статичный характер. Подобное снижает адекватность 

формируемых управляющих воздействий при изменении воздействий на 

объект управления. 

3. Формализована постановка задачи получения интегрированной 

оценки эффективности работы системы по формулам (1.7)–(1.10). 
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2. РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УПРАВЛЕНИЯ ТРАФИКОМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПАКЕТОВ 

В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

2.1. Выбор системы нечёткого вывода 

В терминах процесса обработки информации с учетом работ 

[4,23,64,65,84,98,121] существуют два основных типа систем нечётких выво-

дов (СНВ): Мамдани (Mamdani) и Сугено (Sugeno).  

Реализация алгоритмов нечётного вывода. 

С учетом работ [64,65] операции алгоритма нечеткого вывода Мамдани 

следующие. 

Пусть функции принадлежности входных параметров: 

{ })(1))(1 RR iµµ = , ni ,...,2,1=  (n  – количество терм переменного R); 

{ })(2)(2 SS jµµ = , mj ,...,2,1= ( m  – количество терм переменного S). 

Функция принадлежности выходного параметра: 

{ })(3)(3 UU kµµ = , lk ,...,2,1= ( l  – количество терм переменного U ). 

Пусть x , y  – входные переменные, имеющие чёткие значения 0x , 0y . z  

– выходная переменная. 

Продукционное правило имеет вид: 

:πRule если x  есть )(1 Riµ  и y  есть )(2 Sjµ , то z  есть )(3 Ukµ , 

где },...,1{ ni ∈ , },...,1{ mj ∈ , },...,1{ lk ∈  и π – номер правила в базе правил. 

Операции СНВ Мамдани. 

Операция 1. Находятся степени истинности для предпосылок каждого 

из правил: 

)(1 0xc iµπ = , )(2 0yd jµ
π

= , },...,1{ ni ∈ , },...,1{ mj ∈ ,   (2.1) 
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Операция 2. С использованием операции минимум определяются уров-

ни отсечения для предпосылок каждого из правил: 

),min( πππππα dcdc =∧= ,       (2.2) 

Затем находятся усеченные функции принадлежности: 

))(3()(' UzU kµαππ ∧= , },..,1{ lk ∈ ,      (2.3) 

Операция 3. Производится объединение найденных функций принад-

лежности выходной переменной, что позволяет получить итоговое нечёткое 

подмножество: 

U
π

πµ )()()( ' zUzUz ==∑
,       (2.4) 

Операция 4. Приведение к чёткости для получения 0z  производится 

методом центра тяжести: 

∫

∫

⋅

⋅⋅
=

∑

∑

z

z

dzz

dzzz

z
)(

)(

0 µ

µ
,        (2.5) 

Аналогично работам [64,65] пример использования алгоритма СНВ 

Мамдани показан на рисунке 2.1, в котором заданы ФП входных переменных 

},{ 21 RRR = , },{ 21 SSS = и ФП выходной переменной },{ 21 UUU = . База пра-

вил имеет вид: 

– если x  есть 1R  и y  есть 1S , то z  есть 1U ; 

– если x  есть 2R  и y  есть 2S , то z  есть 2U . 

Алгоритм СНВ Сугено. ФП входных параметров: 

– { })(1))(1 RR iµµ = , ni ,...,2,1=  (n – количество терм переменного R); 

– { })(2)(2 RS jµµ = , mj ,...,2,1= ( m  – количество терм переменного S). 

Пусть x , y  – входные переменные, имеющие чёткие значения 0x , 0y . z 

– выходная переменная. 

Продукционное правило имеет вид: 

:πRule если x  есть )(1 Riµ  и y  есть )(2 Sjµ , то πππ pybxaz ++= .. , 

где },...,1{ ni ∈ , },...,1{ mj ∈  и π  – номер правила в базе правил. 



44 

 

 

Рисунок 2.1 – Пример использования алгоритма СНВ Мамдани 

С учетом работ [64,65] операции алгоритма нечеткого вывода Сугено 

следующие. 

Операция 1. Находятся значения степени истинности для предпосылок 

каждого из правил: 

)(1 0xc iµπ = , )(2 0yd jµπ = , },...,1{ ni ∈ , },...,1{ mj ∈ ,   (2.6) 

Операция 2. С использованием операции минимум определяются уров-

ни отсечения для предпосылок каждого из правил: 

),min( πππππα dcdc =∧= , },...,1{ ni ∈ , },...,1{ mj ∈ ,   (2.7) 

Находятся индивидуальные выходы правил: 

ππππ pybxaz ++= ..* ,        (2.8) 

Операция 3. Определяется чёткое значение переменной вывода: 
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∑

∑ ⋅
=

π
π

π
ππ

α

α *

0

z

z ,         (2.9) 

Аналогично работам [64,65] пример использования алгоритма СНВ Су-

гено показан на рисунке 2.2, в котором заданы ФП входных переменных 

},{ 21 RRR = , },{ 21 SSS = . База правил имеет вид: 

– если x  есть 1R  и y  есть 1S , то 1111 .. pybxaz ++= ; 

– если x  есть 2R  и y  есть 2S , то 2222 .. pybxaz ++= . 

 

Рисунок 2.2 – Пример использования алгоритма СНВ Сугено 

С точки зрения использования, СНВ Мамдани более широко использу-

ется в основном из-за разумных результатов с относительно простой струк-

турой, которую он обеспечивает, и интуитивно понятной интерпретируемой 

природой базы правил [98,118]. Поскольку последующие правила в СНВ Су-

гено не являются нечёткими, эта интерпретируемость теряется; однако в ре-

зультате действия правил СНВ Сугено могут иметь столько параметров на 

правило, сколько входных значений, что делает метод более удобным, чем в 

СНВ Мамдани, и, в свою очередь, предоставляет разработчику системы 

большую гибкость при разработке системы. 



46 

Во многих приложениях поддержки принятия решений важно гаранти-

ровать лёгкую формализацию и интерпретируемость нечётких логических 

систем типа СНВ Мамдани, обеспечивая при этом вычислительную эффек-

тивность и точность типа СНВ Сугено [118,121]. 

Подводя итог, можно выделить основные мотивы тестирования клас-

сификации, разработанные с помощью СНВ Мамдани/Сугено, и сравнить ре-

зультаты: 

– СНВ Сугено более гибкий, поскольку он позволяет больше парамет-

ров на выходе. Поскольку выход является функцией входных данных, он вы-

ражает более явное отношение между ними; 

– в вычислительных терминах СНВ Сугено более эффективен, по-

скольку сложный процесс дефаззификации СНВ Мамдани заменяется сред-

невзвешенным; 

– из-за структуры правила выходов СНВ Сугено является более адек-

ватным для функционального анализа, чем СНВ Мамдани. 

Из вышеизложенного следует, что СНВ Сугено более эффективен, чем 

СНВ Мамдани. 

2.2. Методика повышения эффективности управления трафиком 

информационных пакетов в сетях передачи данных 

Для формирования управляющих воздействий производится измерение 

следующих характеристик в процессе передачи трафика: интенсивность по-

ступающего трафика )(1 t
pack

λ , пропускная способность исходящего канала 

outC , пропускная способность входящего канала inputC . В случае, если 

outCt
pack

>)(1λ , в буферах заданного узла iN  начинают накапливаться пакеты, 
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если величина пакетов превышает рекомендованную длину очереди dtprq . , то 

производится выполнение следующей последовательности операций. 

Операция 1. В дискретные моменты времени 

,:,..., 121 consttttttt nnn =−=∆ − 0→∆t , ∞≠n  производится измерение загруз-

ки буфера узла и дополнительного параметра состояния узла – 
nt

χ , в каждый 

из моментов времени nt . 

Операция  2. Производится вычисление меры перегрузки узла 
nt

W . 

Операция 3. Результат вычисления 
nt

W  отправляется на делитель, где 

происходит разделение результата на две одинаковые копии: 

nnn t
cp

t
cp

t WWW == 2.1. . 

Операция 4. 1.cp
tn

W  отправляется на нечёткий контроллер, а 2.cp
tn

W  в ли-

нию задержки. 

Операция 5. На нечёткий контроллер поступает два сигнала 1.cp
tn

W  и

2.
1

cp
tn

W
−

. 

Операция 6. С использованием величин 1.cp
tn

W  и 2.
1

cp
tn

W
−

 в нечётком кон-

троллере производится определение вероятности маркирования пакета qP , 

который стал причиной переполнения очереди (превышения dtprq . ), формаль-

но процедура описывается выражением: 

),( 2.1.
1

cp
t

cp
tPq nnq

WWFP
−

= ,        (2.10) 

реализация оператора qPF  зависит от типа параметров 1.cp
tn

W  и 2.
1

cp
tn

W
−

. 

Операция 7. Производится маркирование пакета, вызвавшего перегруз-

ку с вероятностью qP . 

Операция 8. Маркированный пакета отправляется на получателю ин-

формации. 
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Операция 9. Узел-получатель формирует управляющий сигнал узлу-

отправителю для сокращения интенсивности поступающей нагрузки. 

Операция 10. В случае превышения в буфере уровня очереди выше ре-

комендованного значения maxq∆  происходит формирование отрицательного 

прецедента – −
qP , а если превышения не наблюдается, то формируется поло-

жительный  прецедент – +
qP : 







∆>−
∆≤−

= −

+

max.

max.

,

,

qqqP

qqqP
d

dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (2.11) 

Операция 11. Отрицательный  прецедент корректируется за счёт до-

полнительного приращения вероятности маркирования пакета −∆ qP : 

max.,:),(
1

qqqPdPWWF dtprtqprecqttPq nnnq
∆>−=∆+=Π −−

−
, (2.12) 

где dtprqq .max 1,0 ⋅=∆ , .
01,0

25,001,025,0



 ⋅>⋅

=∆ −

случаедругойв

PеслиP
P qq

q  

Операция 12. Формирование обучающей выборки из скорректирован-

ных отрицательных и положительных прецедентов: 

>Π=<

>=<

−

−

−

+

.,,

,,,

1

1

qttq

qttq

nn

nn

WWp

РWWp
,        (2.13) 

Операция 13. Запуск процедуры обучения системы адаптации происхо-

дит в случае превышения отношения количества отрицательных прецедентов 

ξ общего количества прецедентов ξ величины ν :  







ξ+ξ=ξξξ≥ν

ξ+ξ=ξξξ<ν
=

−+−

−+−

:/,0

:/,1
corrd ,      (2.14) 

где +ξ  – количество положительных прецедентов, если 0=corrd , произво-

дится запуск обучения системы адаптации. 

Операция 14. По результатам обучения формируются управляющие 

воздействия SM  для корректировки нечёткого контроллера, как правило, это 
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сигналы для уточнения параметров функций принадлежности (ФП) входных 

переменных и области определения выходной переменной. 

Операция 15. Корректировка системы обработки информации в нечёт-

ком контроллере. 

Схема реализации методики повышения эффективности управления 

трафиком информационных пакетов в СПД приведена на рисунке 2.3. 

 

Рисунок 2.3 – Схема реализации методики повышения эффективности управ-

ления трафиком информационных пакетов в СПД 

Основные положения предложенной методики реализованы в виде 

программы для ЭВМ «Система нечеткого управления очередью в сетевых 

узлах» [72]. Свидетельство о регистрации приведено в приложении Б. Далее 
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рассматривается построение системы управления трафиком с использовани-

ем принципов, заложенных в методики RED и REM. 

2.3. Реализация принципа управления трафиком информационных пакетов 

на основанный на измерении разницы длины между фактической и рекомен-

дованной длиной очереди в буфере сетевого узла 

С учётом специфики особенностей подобный принцип управления 

трафиком за счёт мониторинга размера очереди узла целесообразно было на-

звать AFRED (англ. Adaptive Fuzzy RED) [86]. 

В случае использования в качестве параметра 
nt

W  используется вели-

чина 
nt

Qe  – разница между текущей длиной очереди и рекомендованной 

длиной в момент времени nt , а параметр 
nt

χ  не используется. Схема работы 

методики AFRED показана на рисунке 2.4. 

Параметр 
nt

Qe  определяется как зависимость от переменных: 

),( .dtprtQet qqFQe
nn

= ,        (2.15) 

где 
nt

q – текущая длина очереди; dtprq .  – значение рекомендованной длины 

очереди (уровня загрузки буфера). Значение dtprq .  определяется экспертом на 

основании анализа опыта работы других сетевых устройств либо может быть 

использовано среднее значение, которое было найдено в процессе исследо-

вания работы классического методики RED и составляет 40 % от размера бу-

фера. При использовании в качестве оператора QeF  известного соотноше-

ния:  

nn tdtprt qqQe −= . ,         (2.16) 

Результат вычисления (2.16) отправляется на нечёткий контроллер, 

предварительно он проходит точку разделения, для того чтобы на вход не-
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чёткого контроллера пришло два сигнала: величина 
nt

Qe  – разница между 

текущей длиной очереди и рекомендованной длиной, и 
1−nt

Qe  – разница ме-

жду текущей длиной очереди и рекомендованной длиной за предыдущий 

момент времени.  

 

Рисунок 2.4 – Схема работы системы управления интенсивностью  

поступающего трафика основанная на методики RED 

Значение входных переменных должно быть нормализовано в [–1, 1]. 

Следовательно, определение входных коэффициентов таково, что: 

1.1 1 ≤≤− KQe
nt

; 1.1 21
≤≤−

−
KQe

nt
 и рассчитывается по формуле (2.17): 





≥−
<

=
dtprtdtprsizebuffer

dtprtdtpr
i qqеслиqq

qqеслиq
K

n

n

.._

..
)/(1

/1
, 2,1=i ,   (2.17) 

где sizebufferq _  – размер буфера. Когда dtprt qq
n .<  (значение текущей длины 

очереди ниже рекомендованной длины очереди), то 
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)2,1(1/)(.0 .. =<−=< iqqqKQe dtprtdtprit nn
. И наоборот, когда dtprt qq

n .≥  

(значение текущей длины очереди более рекомендованной длины очереди), 

то )2,1(0)/()(.1 .)_. =<−−=<− iqqqqKQe dtprsizebuffertdtprit nn
. 

Величина qР  с учётом (2.1) определяется соотношением вида: 

),(
1 nnq ttPq QeQeFP

−
= ,        (2.18) 

Для реализации оператора qPF  используется СНВ Сугено. Для этого 

производится представление переменных 
ntQe  и 

1−ntQe  при помощи ФП. Как 

показывает практический опыт и обзор работ [40,70,104,127,128,138, 139], 

часто использование функций принадлежности (ФП) треугольной и трапе-

цеидальной формы снижает достоверность отображения изменения степени 

принадлежности переменной к заданному терму в зависимости от её значе-

ния. Для описания входных переменных в методике AFRED используется 

семь колоколообразных ФП. При помощи ФП описываются совокупность 

термов каждой из переменных: {NB, NM, NS , ZE, PS, PM, PB}; где NB – от-

рицательное большое значение, NM– отрицательное средние значение, NS– 

отрицательное малое значение, ZE – близкое к среднему, PS – положительное 

малое; PM – положительное средние, PB – положительное большое.  

Контекст выражения для описания значения лингвистической пере-

менной выглядит следующим образом. 

Если говорить «разница между текущей длиной очереди и рекомендо-

ванной длиной – положительное большое значение (РВ) », это описывает си-

туацию, когда текущая длина очереди  очень мала по сравнению с рекомен-

дованной длиной очереди. 

Если говорить «разница между текущей длиной очереди и рекомендо-

ванной длиной за предыдущий момент времени – отрицательное малое зна-

чение (NS), и разница между текущей длиной очереди и рекомендованной 

длиной – положительное большое значение (РВ)», это описывает ситуацию, 

когда длина очереди в предыдущий момент времени немного превышала ре-
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комендованную длину очереди, и текущая длина очереди  очень мала по 

сравнению с рекомендованной длиной очереди. Это означает, что длина оче-

реди в тренде от вертикально вниз по сравнению с рекомендованной длиной 

очереди. 

В таблицах 2.1 и 2.2 показаны значения параметров для функций 
nt

Qe , 

1−nt
Qe  нечёткого контроллера методики AFRED. 

Таблица 2.1 – Значение параметров для функций 
nt

Qe  

nt
Qe  NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,2570 0,1667 0.1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,2570 

b 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 

c –1,0000 –0,6666 –0,3334 0,0000 0,3334 0,6666 1,0000 

 

Рисунок 2.5 – Функции принадлежности переменного nt
Qe  

Таблица 2.2 – Значение параметров для функций 
1−nt

Qe  

1−nt
Qe

 
NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 0,1667 

b 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 2,5000 

c –1,0000 –0,6666 –0,3334 0,0000 0,3334 0,6666 1,0000 
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Рисунок 2.6 – Функции принадлежности переменного 1−nt
Qe  

При помощи операции фазификации производится определение степе-

ни принадлежности значений переменных nt
Qe  и 1−nt

Qe  к определённым 

термам, приведённым на рисунках 2.5 и 2.6.  

Формирование ФП производится усилиями экспертной группы, имею-

щей опыт разработки систем управления передачей пакетного трафика. По-

сле процедуры фазификации производится аккумулирование значений пере-

менных с использованием нечётких продукционных правил rulf , 

составленных экспертами. Пример продукционного правила имеет вид: 

][][][
1

VBPZEQeNMQeif qtt nn
=⇒=∧=

− ,    (2.19) 

Общая совокупность правил, аналогичных (2.19), формирует базу зна-

ний. При помощи функций принадлежности, показанных на рисунках 2.5 и 

2.6, происходит фазификация входных переменных, что определяет степень 

принадлежности переменных к определённому терму. После этого происхо-

дит активация правил, к которыми может быть описано взаимодействие пе-

ременных. В результате активации правил происходит выполнение операции 

вида: 

])(,)(min[
11 −−

===
ntntntnt

QeQeQeQei mmc ϕµϕµ ,    (2.20) 

где i  – номер правила, таким образом производится формирование множест-

ва значений }{ icC = , для которых степень принадлежности к термам входных 

переменных не равна нулю: 

1]0)(()0)([:}{
1

=≠∧≠=
−

ϕµϕµ
i

Qe
i

Qei
ntnt

cC ,    (2.21) 
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После формирования всех элементов множества C происходит форми-

рование выходного значения системы нечёткого вывода при помощи соот-

ношения вида: 

∑∑
==









⋅=

n

i
i

n

i

j
qeiq cpcP

i
11

/ ,        (2.22) 

где j
qei

p  – элемент множества выходных переменных qP  в виде нечётких 

значений, задаваемых экспертом, j  – номер элемента во множестве qP . 

В рамках проводимых исследований: 

},0.1,834.0,667.0,5.0

,33.0,167.0,0.0{},,
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7654
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54321

====

======

======

qeqeqeqe
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qeqeqeqeqeq

pppp

pppHpVBp

BpSpVSpTpZpP

   (2.23) 

где Z – нулевой уровень; T – крошечный; VS – очень маленький; S – малень-

кий; B – большой; VB – очень большой; H – огромный. 

Контекст выражения для описания значения лингвистической пере-

менной выглядит следующим образом: «вероятность маркировки пакетов 

равна нулю (Z)» –  описывает ситуацию, когда пакет не маркируется, и пакет 

помещается в буфер; «вероятность маркировки пакетов огромный (H)» – 

описывает ситуацию, когда пакет удаляется без буферизации. 

С учётом соотношений (2.19)–(2.23) процесс обработки базы знаний 

можно представить в виде соотношения: 

( ) q

шение
соотно

kk
k

n

i
Pm

)22.2(2

11
)(

−

==
⇒







 =ϕµIU ,      (2.24) 

Система баз знаний с учётом наименований термов входных перемен-

ных и выходного значения обобщён в виде таблицы 2.3. 

Поверхность нечёткого вывода системы базы правил AFRED является 

самым компактным представлением своего нечёткого контроллера. Реальный 

выход qP  представляет собой интерполяцию двух входов nt
Qe  и 1−nt

Qe . 

Корреляция поверхности и лингвистические правила, показанные в таблице 
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2.3, будут давать подсказки о работе системы нечёткого управления AFRED. 

На рисунке 2.7 показана поверхность нечёткого вывода методики AFRED. 

Таблица 2.3 – База знаний для получения выходного сигнала системы управ-

ления основанной на методике RED 

qP  
1−ntQe  

NB NM NS ZE PS PM PB 

ntQe  

NB VS S B VB H H H 

NM T VS S B VB H H 

NS Z T VS S B VB H 

ZE Z Z T VS S B VB 

PS Z Z Z T VS S B 

PM Z Z Z Z T VS S 

PB Z Z Z Z Z T VS 

 

Рисунок 2.7 – Зависимость значений переменной qP  

от переменных 
nt

Qe  и 
1−nt

Qe  
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Из поверхности нечёткого вывода на рисунке 2.7 вероятность марки-

ровки пакетов в области равновесия (т. е. где разница длины очереди близка 

к нулю) плавно вычисляется. В областях, где длина очереди ниже рекомен-

дованной длины, вероятность маркировки пакетов считается равной нулю. С 

другой стороны, правила агрессивны в отношении резкого увеличения веро-

ятности маркировки пакетов в области за пределами точки равновесия. Эти 

правила отражают конкретные взгляды и опыт эксперта и легко соотносятся 

с процессами человеческого мышления и накопленным опытом. Структура 

СНВ для определения вероятности маркирования пакета методики AFRED в 

показана на рисунке 2.8. 

 

Рисунок 2.8 – Структура СНВ для определения вероятности  

маркирования пакета методики AFRED 

После получения вероятности маркировки пакетов qP  на его основании 

производится установка маркера в специальных битах адресного поля TCP 

пакета, который стал причиной превышения величины очереди в буфере 

промежуточного сетевого узла. После приёма маркированного пакета узел-

получатель отправляет узлу-отправителю извещение, в котором содержится 

команда о необходимости снижения интенсивности передачи трафика. Сни-

жение интенсивности передачи трафика происходит за счёт уменьшения раз-

мера интервала времени, в течении которого узел-отправитель имеет право 

передавать пакеты. 

Если загрузка буферов узла СПД превысит критическое значение, то 

запустится механизм адаптации, при помощи которого корректируются ФП 

переменных 
nt

Qe  и 
1−nt

Qe  и область значений переменной qP . 
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2.4. Реализация принципа адаптивного управления трафиком 

информационных пакетов на основе измерения 

перегрузки буфера сетевого узла 

С учётом специфики особенностей подобный принцип управления 

трафиком за счёт мониторинга состояния буферов и каналов узла целесооб-

разно было назвать AFREM (англ. Adaptive Fuzzy REM) [71,72,141,142]. 

Если в качестве параметра 
nt

W  используется величина 
ntРr  – перегруз-

ка узла в момент времени nt , то под параметром 
nt

χ  понимаются величины: 

скорость поступления пакетов
nt

x  и пропускная способность канала inputC . 

Схема работы методики AFREM показана на рисунке 2.9. 

 

Рисунок 2.9 – Схема работы системы управления интенсивностью  

поступающего трафика, основанная на методике REM 
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Параметр 
nt

Рr  определяется как зависимость от переменных: 

),,,,,,( .1
γαinputtdnprttРrt CxqqРrFРr

nnnn −
= ,    (2.25) 

где 
1−nt

Рr  – перегрузка в момент времени 1−nt ; α  и γ  – вспомогательные кон-

станты, рекомендованные значения которых составляют 0,1 и 0,001 соответ-

ственно, при использовании в качестве оператора РrF  известного соотноше-

ния:  

])([ .1
cxqqРrРr

nnnn tdtprttt −+−⋅⋅+=
−

αγ ,     (2.26) 

Значение входных переменных должно быть нормализовано в [–1, 1] по 

формуле: 







<+−
≥+

= −

−

dtprt
Рr

dtprt
Рr

qqеслиe

qqеслиe
Рr

n

n

.

.

)1/(1

)1/(1 ,     (2.27) 

Величина qР  с учётом (2.1) определяется соотношением вида: 

),(
1 nnq ttPq РrРrFP

−
= ,        (2.28) 

Для реализации оператора qPF  используется СНВ Сугено. Для этого 

производится представление переменных 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  при помощи ФП. Для 

описания входных переменных в алгоритме AFREM используется девять ко-

локолообразных функций принадлежности. При помощи функций принад-

лежности описываются совокупность термов каждой из переменных: {NH, 

NB, NM, NS , ZE, PS, PM, PB, PH}; где NH – отрицательное огромное значе-

ние, NB – отрицательное большое значение, NM – отрицательное средние 

значение, NS– отрицательное малое значение, ZE – близкое к среднему, PS – 

положительное малое; PM – положительное  средние, PB – положительное 

большое, PH – положительное огромное. 

В таблицах 2.4 и 2.5 показано значение параметров для функций 
nt

Рr  и 

1−nt
Рr  нечёткого контроллера методике AFREM. 
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Таблица 2.4 – Значение параметров функций 
nt

Рr  

nt
Рr  NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,178 0,125 0,125 0,.125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 

b 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 

c –1,00 –0,75 –0,50 –0,25 0,00 0,250 0,500 0,750 1,000 

Таблица 2.5 – Значение параметров функций 
1−nt

Рr  

1−nt
Рr

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 0,125 

b 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 2,500 

c –1,00 –0,75 –0,50 –0,25 0,000 0,250 0,500 0,750 1,000 

Область значений выходной переменной описывается в виде терммно-

жества, где каждому терму соответствует численное значение: 

}1,875.0,75.0,635.0,5.0,375.0,25.0,125.0,0{
},,,,,,,,{

=
== hvbmbbsmsvstzPq ,  (2.29) 

При помощи экспертной группы формируется база знаний, которая со-

стоит из правил вида: 

π
π

π

µµ
pРТО

РrестьРrиРrестьРrRule

q

tittit nnnn

=
−−

),(1)(1:
11 ,  (2.30) 

Вид функций принадлежности 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  показан на рисунках 2.10 и 

2.11. Системы баз знаний с учётом наименований термов входных перемен-

ных и выходного значения обобщены в виде таблицы 2.6. 

 

Рисунок 2.10 – Функция принадлежности переменного 
nt

Рr  
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Рисунок 2.11 – Функция принадлежности переменного 
1−nt

Рr  

Результат обобщается с использованием методики Сугено. В обобщён-

ном виде результат взаимодействия входных переменных показан на рисунке 

2.12. Из поверхности нечёткого вывода на рисунке 2.12 вероятность марки-

ровки пакетов в области с положительным большим значением 
nt

Рr  и отри-

цательным большим значением 
1−nt

Рr  (т. е. процент использования длины 

очереди и пропускной способности маленький) считается равной нулю. С 

другой стороны, правила более чувствительны в отношении резкого увели-

чения вероятности маркировки пакетов в области с отрицательным большим 

значением 
nt

Рr  и положительным большим значением
1−nt

Рr , где начинается 

перегрузка. 

 

Рисунок 2.12 – Зависимость значений переменной qP  от 

переменных 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  
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Таблица 2.6 – База знаний для получения выходного сигнала системы  

управления, основанной на методике REM 

qP  
1−nt

Рr  

NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

nt
Рr  

NH MS S B MB VB H H H H 

NB VS MS S B MB VB H H H 

NM T VS MS S B MB VB H H 

NS Z T VS MS S B MB VB H 

ZE Z Z T VS MS S B MB VB 

PS Z Z Z T VS MS S B MB 

PM Z Z Z Z T VS MS S B 

PB Z Z Z Z Z T VS MS S 

PH Z Z Z Z Z Z T VS MS 

 

Структура СНВ для определения вероятности маркирования пакета ме-

тодики AFREM показана на рисунке 2.13. 

 

Рисунок. 2.13 – Структура СНВ для определения вероятности маркирования  

пакета методики AFREM 

После получения вероятности маркировки пакетов qP  на его основании 

производится установка маркера в специальных битах адресного поля TCP 

пакета, который стал причиной превышения величины очереди в буфере 

промежуточного сетевого узла. После приёма маркированного пакета узел-

получатель отправляет узлу-отправителю извещение, в котором содержится 

команда о необходимости снижения интенсивности передачи трафика. Сни-

жение интенсивности передачи трафика происходит за счёт уменьшения раз-

мера интервала времени, в течении которого узел-отправитель имеет право 
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передавать пакеты. Если загрузка буферов узла СПД превысит критическое 

значение, то запустится механизм адаптации, при помощи которого коррек-

тируются ФП переменных 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  и область значений переменной qP . 

Следующим этапом проведения исследований стала разработка метода 

адаптации нечёткого контроллера в случае, если изменится специфика пере-

дачи трафика или параметры ФП будут недостаточно точно описывать ха-

рактер поступающей нагрузки. 

2.5. Выводы 

Во второй главе предложена методика повышения эффективности 

управления размером очереди пакетов данных в сетевом узле, которая позво-

ляет сократить потери информационных пакетов за счёт более полного учёта 

специфики поступающей нагрузки. 

Как показывает опыт использования систем управления, основанных на 

использовании нечёткой логики, одним из ограничений является настройка 

функций принадлежности под определённую специфику входных перемен-

ных. 

 Применительно к системам передачи данных, характер нагрузки, по-

ступающей на вход сетевого узла, может изменяться по различным причи-

нам, идентификация которых затруднительна. Поэтому для правильного 

функционирования контроллеров целесообразна разработка метода адапта-

ции для компенсации изменений специфики поступающей трафиковой на-

грузки в сети передачи данных. 

Методика реализована в виде программы для ЭВМ «Система нечеткого 

управления очередью в сетевых узлах» [72]. 
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3. РАЗРАБОТКА МЕТОДА АДАПТАЦИИ НЕЧЁТКОЙ СИСТЕМЫ 

УПРАВЛЕНИЯ ТРАФИКОМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ПАКЕТОВ 

 В СЕТЯХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

3.1. Комбинирование нечёткой логики и нейронной сети 

Сочетание преимуществ нечётких и нейронных сетей приводит к гиб-

ридным системам с широко используемыми нечёткими нейронными сетями. 

В современной теории управления c учетом работ [2,16,30,35,83,90-92,95] 

комбинация нечётких систем с нейронными сетями рассматривается как ин-

струмент решения нелинейных задач и неопределённостей в управлении об-

щими нелинейными системами. Таким образом, для TCP/IP сети с нелиней-

ной и сложной характеристикой, комбинируя нечёткое управление с 

нейронной сетью, улучшит и повысит эффективность управления интенсив-

ностью передачи трафика в сетях передачи данных на основе мониторинга 

загрузки буферов сетевых устройств. 

Для нечёткой логики легко создать желательную систему только с пра-

вилами «ЕСЛИ – ТО» близко к обработке людей. Для большинства примене-

ний это позволяет более простое решение за более короткое время. Для ней-

ронных сетей у них есть некоторые преимущества, такие как параллельная 

обработка, поэтому скорость обработки достаточно быстрая. Нейронные сети 

имеют возможность обучаться. С учетом работ [112,113,115, 134,143,146] 

представлены преимущества и недостатки нечёткого управления и нейрон-

ных сетей в таблице 3.1. 

Из вышеприведённого анализа было обнаружено, что если бы нечёткая 

логика и нейронные сети были объединены, существовала бы гибридная сис-

тема с преимуществами обоих: нечёткое управление позволяет легко и ясно 
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проектировать систему, а нейронная сеть позволяет учиться по требованию 

для контроллера. 

Таблица 3.1 – Сравнение характеристик нечёткой логики и нейронной сетью 

Критерии Нечёткая логика Нейронная сеть 

Интрепритация знания Выражается в правиле 
Через взвешивание в 
сети 

Источник знаний Из опыта экспертов Из шаблонов обучения 
Обработка информации 
с неопределённостью 

Количественная и ка-
чественная  

Количественная 

Хранение знаний 
В правиле и функции 
принадлежности 

В нейронах и весах ка-
ждого соединения 

Возможность обновле-
ния и улучшения зна-
ний 

Нет 
Через процесс  
обучения 

Первая комбинированная модель показана на рисунке 3.1 [112]. Здесь 

нечёткий контроллер выполняет функцию описания работы системы инфор-

мационного доступа для деятельности нейронных сетей. Нейронные сети 

принимают решения и могут быть скорректированы путём самообучения для 

получения желаемого результата. 

 

Рисунок 3.1 – Модель нечёткой нейронной системы 

Вторая комбинированная модель показана на рисунке 3.2 [112]. В этом 

случае нечёткий контроллер является исполнителем принятия решений, ней-

ронная сеть используется для идентификации системы, корректировки пара-

метров нечёткой системы для управления системой в соответствии с желае-

мыми результатами. 
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Рисунок 3.2 – Модель нейронной нечёткой системы 

Следующим этапом проведения исследований стала разработка метода 

адаптации нечёткой системы управления трафиком информационных паке-

тов в сетях передачи данных. 

3.2. Метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 

информационных пакетов в сетях передачи данных 

Метод заключается в формировании управляющих воздействий (УВ) 

для корректировки функции принадлежности (ФП) входных переменных и 

области определения выходной переменной, используемых нечётким кон-

троллером. Схема реализации метода адаптации для нечёткой СУ процессом 

передачи трафика, основанной на использовании ННС, приведена на рисунке 

3.3. Операции метода. 

Операция 1. На вход системы адаптации (СА) подаются положитель-

ные и отрицательные прецеденты – >=<
−

+ ,,,
1 qttq РWWp

nn
 и 

>Π=<
−

− ,,,
1 qttq nn

WWp . Значения входных переменных 
1−nt

W  и 
nt

W описыва-

ются терммножествами, каждому терму соответствует ФП: 

rjAAW

riAAW
j

WWt

i
WWt

ntntn

ntntn

,...,2,1},{:

,...,2,1},{:

111
==

==

−−−

,      (3.1) 
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На начальной стадии формирования параметры ФП аналогичны ФП 

переменных, которые используются в нечётком контроллере. ФП задаются 

при помощи колоколообразных гауссовых функций вида:  

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

−+
=µ , 2,1=i , rj ...2,1= ,    (3.2) 

где j
ia  – коэффициент концентрации функции принадлежности; j

ic  – коор-

дината максимума; j
ib  – коэффициент крутизны функции. Во время обуче-

ния нечеткой нейронной сети (ННС) формируются команды на изменение 

значений переменных j
ia , j

ib  и j
ic  Измененные значения переменных j

ia , 

j
ib  и j

ic  являются частью УВ, используемых для адаптации нечёткого кон-

троллера.  

 

Рисунок 3.3 – Метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 

информационных пакетов, основанной на использовании ННС 
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Операция 2. Формируется база знаний ННС, аналогичная той, которая 

используется в нечётком контроллере, правила имеют вид: 

],,1[]),,1[]),,1[(
:)()()(:

max

21
1

ππνκ
π

νκ
π

∈∈∈
=⇒=∧=

−
rr

PPAxAxifRule qqWW
ntnt ,   (3.3) 

где π  – номер правила, при этом в рамках проводимых исследований maxπ . – 

общее количество правил; πqP – выходное значение каждого правила, описы-

вается кортежем значений. 

Под УВ на систему нечеткого вывода понимается вектор вида:  

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.4) 

где 1.in
sM  – вектор УВ на первую входную переменную 

nt
W ; 2.in

sM  – вектор 

УВ на вторую входную переменную 
1−nt

W ; out
sM  – вектор УВ на область зна-

чений выходной переменной системы нечеткого вывода qP . При этом: 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.5) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.6) 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.7) 

где }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  и }{ 2.2. in
a

in
a i

fF = , }{ 1.1. in
b

in
b i

fF = , }{ 2.2. in
b

in
b i

fF = , }{ 1.1. in
c

in
c i

fF =

и }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  – множества УВ на j
ia , j

ib  и j
ic  каждой ФП первой и второй 

входной переменной; }{
jqq PP fF =  – множество УВ на значения выходной пе-

ременной qP . 

Операция 3. Производится получение выходных значений с учётом на-

чальных положений ФП входных переменных и имеющейся базы правил и 

использованием метода Сугено. 

В результате фаззификации определяется степень принадлежности ре-

ального значения параметра к терму, описываемому функцией принадлежно-

сти: 
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nt

ntn

W
Wxt aAWxif 1

1
1 ][

1
=⇒= κµ ,       (3.8) 

1

121 1
1

2 ][ −
−−

=⇒= nt

ntn

W
Wxt aAWxif κµ ,      (3.9) 

где 1
nt

W  – физическое значение параметра 1x , а 1a  – степень принадлежности 

значения 1
nt

W  к терму κ
nt

WA . 

С использованием операции логического «и» (операция min ) произво-

дится активация каждого из правил, в результате получается значение πα : 

],min[][][ 1
121 11

−
−

=∧= ntnt

ntnt

WW
WxWx aaAA νκ

π µµα ,    (3.10) 

В результате выполнения операции (3.10) над всеми правилами вида 

(3.3) формируется множество }{ πα . 

Окончательный результат k
outP  для k -го шаблона обучения формирует-

ся на основании обобщения значений элементов множества }{ πα  при помо-

щи соотношения вида: 

∑∑
==

=
maxmax

11
. /.

π

π
π

π

π
ππ αα q

k
outq PP ,       (3.11) 

Операция 4. Производится определение погрешности обучения для ка-

ждого из прецедентов при помощи соотношения вида:  

2222

111

.

2

.

]}){}],{},{},[{

}]{},{},([{[
2

1
][

2

1

k

qjq
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k

outq
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k

outqk

PPcba

cbaPPPE

−

=−=
,    (3.12) 

Операция 5. С учетом работ [112] определение множеств УВ для кор-

ректировки параметров ФП входных переменных и области определения вы-

ходной переменной с использованием соотношений вида:  

– для нахождения области определения выходной переменной 
jqP

f : 

),/()(
max

1
.

)1(

∑
=

+

⋅−⋅−=

=
∂
∂⋅−==

π

π
π

ααη

η

j

k

q

k

outq

it

jq

jq

kit

jq

it

jqP

PPP

P

E
PPf

jq

,      (3.13) 
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где η – коэффициент обучения (в рамках исследований, по рекомендации 

экспертов 2,0=η  ); it – число корректировок для 
jqP , ],1[ maxπ∈j ; 

– для нахождения параметров ФП первой входной переменной 
nt

W : 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ∂
∂⋅−== + η ,      (3.14) 

1
.11.11.
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kitin
i
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b

E
bbf

i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.15) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ∂
∂⋅η−== + ;      (3.16) 

– для нахождения параметров ФП второй входной переменной 
1−nt

W : 

2
.21.22.
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i
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i
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E
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i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.17) 

2
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∂⋅η−== + ,      (3.18) 

2
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E
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i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.19) 

где 
j

k

z

E

∂
∂

, 1in
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k
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E

∂
∂
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k
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E

∂
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∂

 – градиенты функции изме-

нения погрешности, описываемой соотношением (3.12), относительно опре-

делённого параметра ФП или области значения выходной переменной; 

– градиенты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia  пере-
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib  пе-

ременной
nt

W : 

}));{}],{},{},[{

}],{},{},([{()()}){

}],{},{},[{}],{},{},([{(
2

1

222

111

.1.

2

222111

.11

jq

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

k

outqin

i

k

q

k

outq

k

qjq

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

k

outqin

i

in

i

k

Pcba

cbaP
b

PPPP

cbacbaP
bb

E

∂
∂−=−

∂
∂=

∂
∂

  (3.21) 

– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic  пере-

менной 
nt
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– градиенты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia  пере-

менной 
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib  пе-
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– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic  пере-

менной 
1−nt

W : 
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  (3.25) 

Операция 6. Вычисление погрешности E между результатом ННС и 

обучающим прецедентом: 

∑
=

=
ξ

1k
kEE  ,         (3.26) 

где kE  – погрешность для каждого обучающего прецедента; ξ  – общее коли-

чество прецедентов используемых для обучения. 

Операция 7. Если .допEE ≤  , процесс обучения завершается, а если 

допEE > , то проверка условия итерации .итn . 

Операция 8. Если max
. итит nn < , то 1

1
+=

−ii итит nn  и продолжается про-

цесс обучения, а если max
итит nn ≥ , производится переход к следующей опера-

ции. 

Операция 9. Корректировка ННС за счёт изменения количества нейро-

нов в скрытых слоях, а в случае необходимости меняются алгоритмы обуче-

ния. 

Основные положения предложенной методики реализованы в виде 

программы для ЭВМ «Система моделирования адаптивным процессом не-

четкого управления очередями информационных пакетов в телекоммуника-

ционных сетях» [71]. Свидетельство о регистрации приведено в приложении 

Б. Описание реализации предложенного метода на примере разработанных 

методик AFRED и AFREM приводится далее. 
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3.3. Адаптивное управление трафиком информационных пакетов 

на основе измерения перегрузки буфера сетевого узла, основанное 

на  измерении разницы длины между фактической и рекомендованной 

длиной очереди 

Принцип формирования управляющих воздействий заключается в том, 

что при помощи математического аппарата теории нечётких нейронных се-

тей моделируется работа процесса получения вероятности отбрасывания па-

кета с учётом значений входных переменных 
nt

Qe  и 
1−nt

Qe [71,72,86]. Схема 

нечеткой нейронной сети для моделирования получения вероятности марки-

ровки пакета приведена на рисунке 3.4.  

 

Рисунок 3.4 – Схема моделирования получения вероятности отбрасывания  

пакета средствами нечёткой нейронной сети 
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В результате работы нейронной сети с обучающей выборкой произво-

дится корректировка параметров модуля фаззификации, функционал которо-

го аналогичен этапу фаззификации, работающему в нечетком контроллере, и 

также выходных значений правил в модуле активации. Корректировка пара-

метров заключается в уточнении значений переменных составляющих, кото-

рые описывают функцию принадлежности. Скорректированные параметры 

функций принадлежности модуля фаззификации нечёткой нейронной сети 

являются управляющими воздействиями, которые корректируют работу не-

чёткого контроллера, управляющего интенсивностью поступающей нагрузки 

на узел сетей передачи данных. 

Схема формирования управляющих воздействий приведена  

на рисунке 2.4 (см. главу 2). Формально работа схемы моделирования полу-

чения вероятности отбрасывания пакета средствами нечёткой нейронной се-

ти и схемы работы системы адаптации нечёткого контроллера поясняется 

следующим образом.  

На вход системы подаётся два параметра. Первым входным парамет-

ром является величина
nt

Qe , вторым – 
1−ntQe . Для описания входных пере-

менных в алгоритме AFRED используется семь колоколообразных функций 

принадлежности.  
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База знаний состоит из правил вида: 
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где π  – номер правила, при этом в рамках проводимых исследований maxπ . – 

общее количество правил; πqP – выходное значение каждого правила, описы-

вается кортежем значений  

Формула функций принадлежности: 

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

−+
=µ , 2,1=i ; 7,..,2,1=j  ,    (3.30) 

где j
ia  – коэффициент концентрации функции принадлежности; j

ic  – коор-

дината максимума; j
ib  – коэффициент крутизны функции. Во время обучения 

нечёткой нейронной сети (ННС) формируются команды на изменение значе-

ний переменных j
ia , j

ib  и j
ic  Изменённые значения переменных j

ia , j
ib  и 

j
ic – являются частью УВ, используемых для адаптации нечёткого контрол-

лера.  

В результате фаззификации определяется степень принадлежности ре-

ального значения параметра к терму, описываемому функцией принадлежно-

сти: 

nt

ntn

Qe
Qext aAQexif 111 ][

1
=⇒= κµ  ,     (3.31) 

1

121 112 ][ −
−−

=⇒= nt

ntn

Qe
Qext aAQexif νµ  ,    (3.32) 

где 
1nt

Qe  – физическое значение параметра 1x , а 1a  – степень принадлежности 

значения 
1nt

Qe  к терму κ
nt

QeA . 

С использованием операции логического «и» (операция min ) произво-

дится активация каждого из правил, в результате получается значение πα : 

],min[][][ 1

121 11
−

−
=∧= ntnt

ntnt

QeQe
QexQex aaAA νκ

π µµα  .  (3.33) 

В результате выполнения операции (3.33) над всеми правилами вида 

(3.29) формируется множество }{ πα . 



76 

Окончательный результат k
outqP .  для k -го шаблона обучения формиру-

ется на основании обобщения значений элементов множества }{ πα  при по-

мощи соотношения вида: 

∑∑
==

=
maxmax

11
. /.

π

π
π

π

π
ππ αα q

k
outq PP  .      (3.34) 

Под управляющим воздействием на систему нечёткого вывода, описы-

ваемым соотношениями (3.31)–(3.34), будет пониматься вектор, который 

можно описать в виде соотношения: 

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.35) 

где 1.in
sM  – вектор управляющих воздействий на первую входную перемен-

ную 
nt

Qe ; 2.in
sM  – вектор управляющих воздействий на вторую входную пе-

ременную 
1−ntQe ; out

sM  – вектор управляющих воздействий на область значе-

ний выходной переменной системы нечёткого вывода y . Учитывая, что 

входные переменные 
nt

Qe  и 
1−ntQe  описываются в виде совокупности тер-

мов, представленных в виде гауссовых функций принадлежности вида, опи-

сываемых соотношением (3.29), регулируемыми параметрами которых явля-

ются переменные, отвечающие за концентрацию a , координаты максимума 

c  и крутизну фронтов функций b , то векторы 1.in
sM  и 2.in

sM  можно предста-

вить в виде кортежей: 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.36) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.37) 

где }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  и }{ 2.2. in
a

in
a i

fF =  – множества управляющих воздействий на 

величины концентрации ia  каждой из функций принадлежности первой и 

второй входной переменной; }{ 1.1. in
b

in
b i

fF =  и }{ 2.2. in
b

in
b i

fF =  – множества 

управляющих воздействий на величины крутизну фронтов ib  каждой из 

функций принадлежности первой и второй входной переменной; 

}{ 1.1. in
c

in
c i

fF =  и }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  множества управляющих воздействий на коор-
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динату максимума ic  каждой из функций принадлежности первой и второй 

входной переменной, ]7,..,1[∈i . 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.38) 

где }{
jqq PP fF =  множество управляющих воздействий на величину элемен-

тов значений выходной переменной qP  системы нечёткого вывода, которая 

работает по алгоритму Сугено. 

Формирование элементов множества SM  производится в результате 

работы системы адаптации, которая реагирует на случаи возникновения 

ошибок в работе нечёткого контроллера. Под ошибкой контроллера понима-

ется прецедент, когда при заданных значениях 1−nt
Qe  и nt

Qe  формируется 

управляющее воздействие qP , в результате которого наблюдается превыше-

ние значения допустимой величины очереди в буфере. Подобный прецедент 

называется отрицательным и обозначается как −
qP . Если управляющее воз-

действие не привело к негативным последствиям, то прецедент идентифици-

руется как положительный и обозначается +
qP . Идентификация положитель-

ного или отрицательного прецедента производится при помощи соотношения 

вида: 







∆>−
∆≤−

= −

+

max.

max.

,

,

qqqP

qqqP
d

dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (3.39) 

где dtprq .  – рекомендованная длина очереди пакетов; nt
q – длина очереди па-

кетов в буфере в момент nt ; maxq∆ – допустимая разница между величинами 

dtprq .  и nt
q . Если происходит идентификация −

qP , то к значению qP , получен-

ному в результате обработки заданной пары 1−nt
Qe  и nt

Qe , добавляется фик-

сированное приращение −∆ qP , и получается модифицированное значение 

выходной переменной контроллера. Применительно к схеме на рисунке 2.4 

это величина qΠ : 
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max.,:),(
1

qqqPdPQeQeF dtprtqprecqttPq nnnq
∆>−=∆+=Π −−

−
, (3.40) 

После этого формируется обучающая выборка, в состав которой входят 

кортежи положительных и отрицательных прецедентов: 

>Π=<
>=<

−−

−−
−

+

qttq

qttq

nn

nn

QeQep

РQeQep

,,

,,,

11

11 ,       (3.41) 

Пусть величина ξ – общий объём обучающей выборки, собранный за 

время t  работы системы, тогда значение +ξ  – количество положительных 

прецедентов, а −ξ  – количество отрицательных прецедентов в выборке. Ре-

шение о корректировки 1=corrd  контроллера за счёт запуска нечёткой ней-

ронной сети (ННС) производится, если за определённый интервал времени 

t∆  доля −ξ  в общем объёме обучающей выборки превышает значение ν : 





+=≥
+=<= −+−

−+−

ξξξξξν
ξξξξξν

:/,0
:/,1

corrd ,      (3.42) 

Значения ξ и ν  определяются эмпирически, как правило, с использова-

нием средств имитационного моделирования в процессе передачи трафика. В 

рамках проводимых исследований считается, что 100=ξ , а 1,0=ν . 

Производится определение погрешности обучения для каждого из пре-

цедентов при помощи соотношения вида:  

.]}){}],{},{},[{

}],{},{},([{[
2

1
][

2

1

2222

111

.

2

.

k

qjq

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

k

outq

k

q

k

outqk

PPcba

cbaPPPE

−

=−=
,   (3.43) 

Определение множеств УВ для корректировки ФП входных перемен-

ных и области определения выходной переменной с использованием соотно-

шений:  

– для нахождения области определения выходной переменной 
jqP

f : 

)/()(
max

1
.

)1( ∑
=

+ ⋅−⋅−=
∂
∂⋅−==

π

π
π

ααηη j
k

q
k
outq

it
jq

jq

kit
jq

it
jqP PPP

P

E
PPf

jq
,(3.44) 
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где η – коэффициент обучения (в рамках исследований, по рекомендации 

экспертов 2,0=η  ); it – число корректировок для 
jqP , ],1[ maxπ∈j ; 

– для нахождения параметров ФП первой входной переменной 
nt

Qe : 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ∂
∂⋅−== + η ,      (3.45) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.46) 

1
.11.11.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ∂
∂⋅η−== + ;      (3.47) 

– для нахождения параметров ФП второй входной переменной 
1−nt

Qe : 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
a

a

E
aaf

i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.48) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
b

b

E
bbf

i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.49) 

2
.21.22.

in
i

kitin
i

itin
i

in
c

c

E
ccf

i ∂
∂⋅η−== + ,      (3.50) 

где 
jq

k

P

E

∂
∂

, 1in
i

k

a

E

∂
∂

, 1in
i

k

b

E

∂
∂

, 1in
i

k

c

E

∂
∂

, 2in
i

k

a

E

∂
∂

, 2in
i

k

b

E

∂
∂

, 2in
i

k

c

E

∂
∂

 – градиенты функции изме-

нения погрешности, описываемой соотношением (3.43), относительно опре-

делённого параметра ФП или области значения выходной переменной; 

– градиенты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia пере-

менной 
nt

Qe : 
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  (3.51) 
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib пе-

ременной
nt

Qe : 
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  (3.52) 

– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic пере-

менной 
nt

Qe : 
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  (3.53) 

– градиенты погрешности значения коэффициента концентрации ФП 

j
ia переменной 

1−nt
Qe : 
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib пе-

ременной 
1−nt

Qe : 
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  (3.55) 
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– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic пере-

менной 
1−nt

Qe : 
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 (3.56) 

Применение соотношений (3.35)–(3.56) позволяет сформировать мно-

жество управляющих воздействий sM  на термы входных переменных 
n

tQe  и 

1−nt
Qe , а также массив выходных значений системы нечёткого вывода Сугено 

qP . 

При обучении ННС уточняется значение ФП входных переменных и 

область значений выходной переменной. Например, после обучения ННС ФП 

входных переменных 
nt

Qe  и 
1−nt

Qe  показаны на рисунках 3.5 и 3.6. 

В таблицах 3.2 и 3.3 показаны значения параметров функций 
nt

Qe  и 

1−nt
Qe  после обучения. 

Таблица 3.2 – Значения параметров функций 
nt

Qe  после обучения 

nt
Qe

 NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,2167 0,1867 0,1667 0,2370 0,1867 0,1867 0,1667 

b 1,8500 2,4952 2,3000 2,5000 1,8500 2,1500 1,5000 

c –1,0000 –0,6366 –0,2533 0,0000 0,2642 0,7866 1,0000 

Таблица 3.3 – Значения параметров функций 
1−nt

Qe  после обучения 

1−nt
Qe

 NB NM NS ZE PS PM PB 

a 0,1667 0,1367 0,2167 0,1967 0,1667 0,1667 0,1667 

b 2,5000 1,5000 2,5000 1,8000 1,8000 1,8000 1,5000 

c –0,9400 –0,6866 –0,0933 0,1812 0,7233 0,8733 1,0000 
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Рисунок 3.5 – Функции принадлежности 
nt

Qe  после обучающего процесса 

 

Рисунок 3.6 – Функции принадлежности 
1−nt

Qe  после обучающего процесса 

Также формируется множество скорректированных значений выходной 

переменной out
SM . Учитывая особенности обучения ННС, общее количество 

элементов множества out
SM  составляет 49 элементов (равно общему количе-

ству правил в базе знаний).  

Результаты зависимости значений выходной переменной (вероятности 

маркировки пакета) qP  от  мер перегрузки 
nt

Qe  и 
1−nt

Qe  до и после работы 

системы адаптации приведены на рисунках 3.7 и 3.8. 
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Рисунок 3.7 – Внешний вид значений выходной переменной qP  от  

nt
Qe  и 

1−nt
Qe  до работы системы адаптации 

 

Рисунок 3.8 – Внешний вид значений выходной переменной qP  от  

nt
Qe  и 

1−nt
Qe  после работы системы адаптации 

Как видно из сравнительного анализа рисунков, после работы системы 

адаптации значения выходной переменной имеют более плавный характер, 

что позволяет применять команды на снижение интенсивности передачи 

трафика реже.  
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3.4. Реализация принципа адаптивного управления трафиком 

информационных пакетов на основе измерения 

перегрузки буфера сетевого узла 

Подобный метод корректировки значений переменных системы нечёт-

кого вывода может использоваться как для системы управления интенсивно-

стью трафика поступающей нагрузки по методике AFRED, так и для методи-

ки AFREM. Принцип формирования управляющих воздействий заключается 

в том, что при помощи математического аппарата теории нечётких нейрон-

ных сетей моделируется работа процесса получения вероятности отбрасыва-

ния пакета с учётом значений входных переменных (мера перегрузки) 
ntРr  и 

1−ntРr  [71,72,141,142]. Схема нечеткой нейронной сети для моделирования 

получения вероятности отбрасывания пакета приведена на рисунке 3.9. 

 

Рисунок 3.9 – Схема моделирования получения вероятности отбрасывания  

пакета средствами нечеткой нейронной сети 
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В результате работы нечёткой нейронной сети с обучающей выборкой 

производится корректировка параметров модуля фаззификации, функционал 

которого аналогичен этапу фаззификации, работающему в нечётком кон-

троллере, и также выходных значений правил в модуле активации. Коррек-

тировка параметров заключается в уточнении значений переменных состав-

ляющих, которые описывают функцию принадлежности. Скорректированные 

параметры функций принадлежности модуля фаззификации нечёткой ней-

ронной сети являются управляющими воздействиями, которые корректируют 

работу нечёткого контроллера, управляющего интенсивностью поступающей 

нагрузки на узел сетей передачи данных. 

Схема формирования управляющих воздействий приведена на рисунке 

2.9 (см. главу 2). Формально работа схемы моделирования получения вероят-

ности отбрасывания пакета средствами нечёткой нейронной сети и схемы ра-

боты системы адаптации нечёткого контроллера поясняется следующим об-

разом.  

На вход системы подаётся два параметра. Первым входным парамет-

ром является величина 
nt

Рr , вторым – 
1−ntРr  Для описания входных пере-

менных в алгоритме AFREM используется девять колоколообразных функ-

ций принадлежности.  
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AAAAAРr

ntntntntnt

ntntntntntn
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РrРrРrРrРrt

=

=

=

,    (3.57) 
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AAAAAРr
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РrРrРrРrРr

РrРrРrРrРrt

=

=

=

−−−−−
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,    (3.58) 

База знаний состоит из правил вида: 

],81,1[]),9,1[]),9,1[(
:)()()(:

max

21
1

=∈∈∈
=⇒=∧=

−
ππνκ

π
νκ

π qqQeQe PPAxAxifRule
ntnt ,  (3.59) 
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где π  – номер правила, при этом в рамках проводимых исследований maxπ . – 

общее количество правил; πqP – выходное значение каждого правила, описы-

вается кортежем значений.  

Формула функций принадлежности: 

j
i

j
i bj

i
j

i
A

acx 2]/)[(1

1

−+
=µ ,  2,1=i ; 9,..,2,1=j ,    (3.60) 

где j
ia  – коэффициент концентрации функции принадлежности; j

ic  – коор-

дината максимума; j
ib  – коэффициент крутизны функции. Во время обучения 

нечёткой нейронной сети (ННС) формируются команды на изменение значе-

ний переменных j
ia , j

ib  и j
ic . Изменённые значения переменных j

ia , j
ib  и 

j
ic  являются частью УВ, используемых для адаптации нечеткого контролле-

ра.  

В результате фаззификации определяется степень принадлежности ре-

ального значения параметра к терму, описываемому функцией принадлежно-

сти: 

nt

ntn

Рr
Рrxt aAРrxif 111 ][

1
=⇒= κµ ,      (3.61) 

1

121 112 ][ −
−−

=⇒= nt

ntn

Рr
Рrxt aAРrxif νµ ,     (3.62) 

где 
1nt

Рr  – физическое значение параметра 1x , а 1a  – степень принадлежности 

значения 
1nt

Рr  к терму κ
nt

РrA . 

С использованием операции логического «и» (операция min ) произво-

дится активация каждого из правил, в результате получается значение πα : 

],min[][][ 1

121 11
−

−
=∧= ntnt

ntnt

РrРr
РrxРrx aaAA νκ

π µµα ,   (3.63) 

В результате выполнения операции (3.63) над всеми правилами вида 

(3.59) формируется множество }{ πα . 
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Окончательный результат k
outqP .  для k-го шаблона обучения формиру-

ется на основании обобщения значений элементов множества }{ πα  при по-

мощи соотношения вида: 

∑∑
==

=
maxmax

11
. /.

π

π
π

π

π
ππ αα q

k
outq PP ,       (3.64) 

Под управляющим воздействием на систему нечёткого вывода, описы-

ваемую соотношениями (3.61)–(3.64), будет пониматься вектор, который 

можно описать в виде соотношения: 

>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1. ,       (3.65) 

где 1.in
sM  – вектор управляющих воздействий на первую входную перемен-

ную
nt

Рr ; 2.in
sM  – вектор управляющих воздействий на вторую входную пе-

ременную
1−ntРr ; out

sM  – вектор управляющих воздействий на область значе-

ний выходной переменной системы нечеткого вывода y . Учитывая, что 

входные переменные 
nt

Рr  и 
1−ntРr  описываются в виде совокупности термов, 

представленных в виде гауссовых функций принадлежности вида, описывае-

мого соотношением (3.60), регулируемыми параметрами которых являются 

переменные, отвечающие за концентрацию a , координаты максимума c  и 

крутизну фронтов функций b, то векторы 1.in
sM  и 2.in

sM  можно представить в 

виде кортежей: 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.66) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (3.67) 

где }{ 1.1. in
a

in
a i

fF =  и }{ 2.2. in
a

in
a i

fF =  – множества управляющих воздействий на 

величины концентрации ia  каждой из функций принадлежности первой и 

второй входной переменной; }{ 1.1. in
b

in
b i

fF =  и }{ 2.2. in
b

in
b i

fF =  – множества 

управляющих воздействий на величины крутизну фронтов ib  каждой из 

функций принадлежности первой и второй входной переменной; 

}{ 1.1. in
c

in
c i

fF =  и }{ 2.2. in
c

in
c i

fF =  множества управляющих воздействий на коор-
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динату максимума ic  каждой из функций принадлежности первой и второй 

входной переменной, ]9,..,1[∈i . 

>=<
qP

out
s FM ,         (3.68) 

где }{
jqq PP fF =  множество управляющих воздействий на величину элемен-

тов значений выходной переменной z  системы нечёткого вывода, которая 

работает по алгоритму Сугено. 

Формирование элементов множества SM  производится в результате 

работы системы адаптации, которая реагирует на случаи возникновения 

ошибок в работе нечёткого контроллера. Под ошибкой контроллера понима-

ется прецедент, когда при заданных значениях 
1−ntРr  и 

ntРr  формируется 

управляющее воздействие qP , в результате которого наблюдается превыше-

ние значения допустимой величины очереди в буфере. Подобный прецедент 

называется отрицательным и обозначается как −
qP . Если управляющее воз-

действие не привело к негативным последствиям, то прецедент идентифици-

руется как положительный и обозначается +
qP . Идентификация положитель-

ного или отрицательного прецедента производится при помощи соотношения 

вида: 







∆>−
∆≤−

= −

+

max.

max.

,

,

qqqP

qqqP
d

dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (3.69) 

где dtprq .  – рекомендованная длина очереди пакетов в буфере; 
nt

q – длина 

очереди пакетов в буфере в момент nt ; maxq∆ – допустимая разница между ве-

личинами dtprq .  и 
nt

q . Если происходит идентификация −
qP , то к значению qP

, полученному в результате обработки заданной пары  
1−ntРr  и 

ntРr , добав-

ляется приращение −∆ qP  и получается модифицированное значение выход-

ной переменной контроллера. Применительно к схеме на рисунке 2.9 это ве-

личина qΠ : 
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max.,:),(
11

qqqPdPРrРrF dtprtqprecqttq nnn
∆>−=∆+=Π −−

−−
, (3.70) 

После этого формируется обучающая выборка, в состав которой входят 

кортежи положительных и отрицательных прецедентов: 

>Π=<
>=<

−−

−−
−

+

,,,

,,,,

11

11

qttq

qttq

nn

nn

РrРrp

РРrРrp
 ,       (3.71) 

Пусть величина ξ – общий объём обучающей выборки, собранный за 

время t  работы системы, тогда значение +ξ  – количество положительных 

прецедентов, а −ξ  – количество отрицательных прецедентов в выборке. Ре-

шение о корректировки 1=corrd  контроллера за счёт запуска нечёткой ней-

ронной сети (ННС) производится, если за определённый интервал времени 

t∆  доля 
−ξ  в общем объёме обучающей выборки превышает значение ν : 





+=≥
+=<

=
−+−

−+−

ξξξξξν
ξξξξξν

:/,0

:/,1
corrd ,      (3.72) 

Значения ξ и ν  определяются эмпирически, как правило, с использова-

нием средств имитационного моделирования в процессе передачи трафика. В 

рамках проводимых исследований считается, что 100=ξ , а 1,0=ν . 

Производится определение погрешности обучения для каждого из пре-

цедентов при помощи соотношения вида:  
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    (3.73) 

Определение множеств УВ для корректировки параметров ФП входных 

переменных и области определения выходной переменной с использованием 

соотношений вида:  

– для нахождения области определения выходной переменной 
jqP

f : 

)/()(
max

1
.

)1( ∑
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+ ⋅−⋅−=
∂
∂⋅−==
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π
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ααηη j
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q
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jqP PPP
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E
PPf

jq
,(3.74) 
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где η – коэффициент обучения (в рамках исследований, по рекомендации 

экспертов 2,0=η  ); it – число корректировок для 
jqP , ],1[ maxπ∈j ; 

– для нахождения параметров ФП первой входной переменной 
nt

Рr : 

1
.11.11.
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kitin
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E
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i ∂
∂⋅−== + η ,      (3.75) 

1
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∂⋅η−== + ,      (3.76) 

1
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i

itin
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c

E
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i ∂
∂⋅η−== + ;      (3.77) 

– для нахождения параметров ФП второй входной переменной
1−nt

Рr : 
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где 
jq

k

P

E
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∂
∂

 – градиенты функции изме-

нения погрешности, описываемой соотношением (3.73), относительно опре-

делённого параметра ФП или области значения выходной переменной; 

– градиенты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia пере-

менной 
nt

Рr : 
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 (3.81) 
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib пе-

ременной 
nt

Рr : 
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– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic пере-

менной 
nt

Рr : 
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– градиенты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia пере-

менной
1−nt

Рr : 
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– градиент погрешности значения коэффициента крутизны ФП j
ib пе-

ременной
1−nt

Рr : 
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– градиент погрешности значения координаты максимума ФП j
ic пере-

менной
1−nt

Рr : 
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Применение соотношений (3.65)–(3.86) позволяет сформировать мно-

жество управляющих воздействий sM  на термы входных переменных 
nt

Рr  и 

1−nt
Рr , а также массив выходных значений системы нечёткого вывода Сугено 

qP . 

В процессе обучения ННС уточняется значение ФП входных перемен-

ных и уточняется область значений выходной переменной. После обучения 

нейронной сети ФП входных переменных
nt

Рr  и 
1−nt

Рr показаны на рисунках 

3.10 и 3.11. 

 

Рисунок 3.10 – Функции принадлежности 
nt

Рr  после обучающего процесса 

 

Рисунок 3.11 – Функции принадлежности 
1−nt

Рr  после обучающего процесса 
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В таблицах 3.4 и 3.5 показаны значения параметров функций 
nt

Рr  и 

1−nt
Рr  после обучения. 

Таблица 3.4 – Значения параметров функций 
nt

Рr  после обучения 

nt
Рr

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,165 0,145 0,165 0,144 0,1939 0,182 0,2267 0,165 0,115 

b 2,100 2,100 2,500 1,510 2,500 2,500 2,500 2,100 2,500 

c –1,00 –0,78 –0,60 –0,189 –0,005 0,175 0,673 0,853 1,000 

Таблица 3.5 – Значения параметров функций 
1−ntРr  после обучения 

1−nt
Рr

 NH NB NM NS ZE PS PM PB PH 

a 0,113 0,125 0,173 0,147 0,150 0,147 0,169 0,164 0,125 

b 1,930 2,440 2,1137 1,9466 3,0751 1,7100 2,5000 1,9600 2,5000 

c –1,00 –0,8 –0,393 –0,205 0,0000 0,2420 0,7220 0,8735 1,0000 

 

Рисунок 3.12 – Внешний вид значений выходной переменной qP  от  

nt
Рr  и 

1−nt
Рr  до работы системы адаптации 
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Рисунок 3.13 – Внешний вид значений выходной переменной qP  от  

nt
Рr  и 

1−nt
Рr  после работы системы адаптации 

Также формируется множество скорректированных значений выходной 

переменной out
SM . Учитывая особенности обучения ННС, общее количество 

элементов множества out
SM  составляет 81 элемент (равно общему количеству 

правил в базе знаний). 

Результаты зависимости значений выходной переменной (вероятности 

маркировки пакета) qP  от мер перегрузки 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  до и после работы сис-

темы адаптации приведены на рисунках 3.12 и 3.13. Как видно из сравни-

тельного анализа рисунков, после работы системы адаптации значения вы-

ходной переменной имеют более плавный характер, что позволяет применять 

команды на снижение интенсивности передачи трафика реже.  
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3.5. Модифицированный алгоритм обучения нечёткой 

нейронной сети повышения точности вычислений сети 

за заданное количество итераций обучения 

Для повышения точности обучения ННС предложен алгоритм обуче-

ния, основанный на использовании коэффициента инерции изменения по-

грешности обучения (КИИПО), величина которого зависит от мощности тер-

ммножеств, описывающих входные переменные. Последовательность 

операций алгоритма следующая. 

Операция 1. Задание параметров обучения: допустимая погрешность 

.допE , максимальное количество итерации max
итn , количество входных пере-

менных .
.

вх
перn , мощность терммножества (количество термов) каждой входно-

го переменного ..первх
термn , с указанием типа ФП, количество выходных пере-

менных .
.

вых
перn . 

Операция 2. Определение коэффициента, получение которого в общем 

виде можно представить в виде зависимости: 

),,( .
.

...
.

.
.

.

.
вых
пер

первх
терм

вх
пер

общ
обуч

общ
обуч nnnF=α ,      (3.87) 

где .
.

общ
обучF  – оператор для обработки входных переменных, в рамках прово-

димых исследований, учитывая соотношения (3.4)–(3.7) величины 2.
. =вх

перn , а 

1.. =первх
термn , и их количество не изменяется в течении эксплуатации системы 

адаптации. Поэтому для ННС у которой 2.
. =вх

перn , а 1.. =первх
термn , соотношение 

(3.87) можно преобразовать к виду: 

)( ..12.
.

12.
.

первх
терм

общ
обуч

общ
обуч nF →→ =α ,       (3.88) 

Учитывая, что количество термов входных переменных в общем случае 

может быть различным, нахождение значения 12.
.

→общ
обучα  производится при по-

мощи выбора значения из кортежа возможных значений коэффициента инер-
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ции >=<→ 98,0;9,0;8,0;7,0;6,0;5,0;4,0;3,0;2,0;1,012
.возмα . Условия для 

принятия решения о выборе определённого значения коэффициента инерции 

имеют вид:  

.допEE ≤ , min. →итn ,        (3.89) 

где .допE  – допустимый уровень погрешности. В таблице 3.6 показаны ре-

зультаты моделирования по получению наиболее целесообразного значения 

12.
.

→общ
обучα

 
из кортежа 12

.
→
возмα  для определённого значения ..первх

термn  при условии, 

что использованы двухсторонние гауссовы ФП и при выполнено (3.89). 

Таблица 3.6 – Значение коэффициента инерции в зависимости от  

количества термов о входной переменной 

Наименование параметра  Значение параметра 
..первх

термn  2 3 4 5 6 7 8 9 
12.

.
→общ

обучα  0,9 0,98 0,9 0,98 0,9 0,9 0,9 0,9 

.итn  105 64 35 75 37 39 40 25 

Операция 3. С учетом работ [112] обработка выборки и вычисление 

выходного значения для выполнения итерационного процесса для обучения 

сети для k-го шаблона обучения, в отличие от метода градиентного спуска, 

заключается в учёте КИ. 

Соотношения для формирования УВ 
jqPf , которые используются для 

корректировки области определения выходной переменной:  

];/)1([ 12.
.

112.
.

)1(

jjj

jqP

qk
общ
обуч

it
q

общ
обуч

it
q

it
jq

PEPP

Pf

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=

==
→−→

+

ηαα
  (3.90) 

– для формирования УВ 1.in
a i

f , используемых для корректировки коэф-

фициентов концентрации ФП входной переменной 
nt

W : 

];/)1([ 112.
.

1.112.
.

.1

1.11.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
a

aEaa

af
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα   (3.91) 
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– для формирования УВ 1.in
bi

f , используемых для корректировки коэф-

фициентов крутизны ФП входной переменной :
nt

W  

];/)1([ 112.
.

1.112.
.

.1

1.11.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
b

bEbb

bf
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα   (3.92) 

– для формирования УВ 1.in
ci

f , которые используются для корректиров-

ки координаты максимума ФП входной переменной 
nt

W : 

];/)1([ 112.
.

1.112.
.

.1

1.11.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
c

cEcc

cf
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα   (3.93) 

– для формирования УВ 2.in
ai

f , используемых для корректировки коэф-

фициентов концентрации ФП входной переменной 
1−nt

W : 

];/)1([ 212.
.

1.212.
.

.2

1.22.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
a

aEaa

af
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα   (3.94) 

– для формирования УВ 2.in
bi

f , используемых для корректировки коэф-

фициентов крутизны ФП входной переменной :
1−nt

W  

];/)1([ 212.
.

1.212.
.

.2

1.22.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
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bEbb

bf
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα   (3.95) 

– для нахождения УВ 2.in
ci

f , которые используются для корректировки 

координаты максимума ФП входной переменной 
1−nt

W : 

],/)1([ 212.
.

1.212.
.

.2

1.22.

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
c

cEcc

cf
i

∂∂⋅⋅−−∆⋅+=
==

→−→

+

ηαα . (3.96) 

где itinw .∆  – корректирующее изменение предыдущей эпохи  

(it-й эпохи): 

in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin wEww ∂∂⋅⋅−−∆⋅=∆ →−→ /)1( 12.
.

1.12.
.

. ηαα .  (3.97) 

По умолчанию 00. =∆ inw . 
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Операция 4. Вычисление погрешности E между результатом ННС и 

обучающим шаблоном: 

∑
=

=
ξ

1k
kEE  ,         (3.98) 

где kE  – погрешность для каждого обучающего прецедента. 

Операция 5. Проверка условия, что если допEE ≤ , то принимается, что 

точность работы ННС удовлетворительна и процесс обучения следует завер-

шить, а если .допEE > , то проверка условия итерации итn . 

Операция 6. Если max
итит nn < , то 1

1
+=

−ii итит nn  и продолжается про-

цесс обучения, а если max
итит nn ≥ , то производится переход к следующей опе-

рации. 

Операция 7. Корректировка ННС усилиями экспертной группы при 

помощи изменения количества нейронов или я алгоритмов обучения. 

Схема алгоритма с КИИПО для обучения ННС, позволяющего повы-

сить точность вычислений, приведена на рисунке 3.14. 

 

Рисунок 3.14 – Алгоритм с КИИПО для обучения ННС 
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Для оценки эффективности предложенного алгоритма, по сравнению с 

традиционным алгоритмом, использование 08.0=допE , 300max =итn . Результат 

процесса обучения показан на рисунке 3.15 и в таблице 3.7: 

Таблица 3.7 – Результат процесса обучения алгоритма с КИИПО 

Итерация 

Погрешность 

Алгоритм обучения без 

использования коэф. 

инерции (АОбКИ) 

Алгоритм обучения с ис-

пользованием коэф. 

инерции (АОсКИ) 

50 1,2679 1,1006 

100 1,2334 0,9475 

150 1,2165 0,7457 

200 1,2062 0,5020 

250 1,1985 0,2446 

300 1,1908 0,0749 

 

Рисунок 3.15 – Сравнение погрешности алгоритмов обучения 
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Фрагменты исходного текста программы реализующей предложенный 

алгоритм обучения нечеткой нейронной сети с коэффициентом инерции при-

ведены в Приложении В. 

По результатам вычислительного эксперимента, алгоритм с КИИПО 

для обучения ННС превосходит метод, основанный на градиентном спуске, 

по показателю точности примерно на 35–45 % при заданном числе итераций. 

3.5. Выводы 

Предложен метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 

информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буферов 

сетевых устройств, основанный на формировании корректирующих воздей-

ствий для функций принадлежности входных переменных и области значе-

ния выходной переменной, используемой в контроллере. Метод реализован в 

виде программы для ЭВМ «Система моделирования адаптивным процессом 

нечеткого управления очередями информационных пакетов в телекоммуни-

кационных сетях» [71]. 

Построен алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, отличающийся 

использованием коэффициента инерции изменения погрешности обучения, 

позволяющий повысить точность вычислений сети за заданное количество 

итераций обучения.   
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4. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

 ПРЕДЛОЖЕННЫХ ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ПОЛОЖЕНИЙ СРЕДСТВАМИ 

ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

4.1. Анализ и сравнения сред моделирования сетей передачи данных 

Методология моделирования сети часто используется для проверки 

аналитических моделей, обобщения результатов измерений, оценки произво-

дительности разрабатываемых новых протоколов, а также для сравнения су-

ществующих протоколов. Однако при использовании имитационного моде-

лирования в тестирования протоколов может возникнуть потенциальная 

проблема, поскольку результаты, генерируемые симулятором, могут быть не 

совсем точными или репрезентативными. Чтобы преодолеть эту проблему, 

для сетевых исследователей и разработчиков важно использовать надёжный 

инструмент моделирования, который прост в использовании, более гибок в 

разработке, модификации и валидации модели и включает в себя соответст-

вующий анализ выходных данных моделирования, генераторов псевдослу-

чайных чисел и статистической точности результатов моделирования. Чтобы 

выбрать надёжный симулятор для задачи моделирования, также важно хоро-

шо знать доступные инструменты моделирования, а также их относительные 

сильные и слабые стороны. Эти аспекты достоверных имитационных иссле-

дований рекомендуются ведущими исследователями моделирования 

[25,75,81,89,125,131,137]. 

Использование пакетов дискретного моделирования событий в качест-

ве средства моделирования и оценки эффективности компьютерных и сетей 

передачи данных в последние годы увеличилось [6,21,69,74,110,129,145]. Та-

кая популярность обусловлена наличием сложных симуляторов и недороги-

ми мощными персональными компьютерами (ПК). 
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Подробное обсуждение методологии моделирования в целом можно 

найти в [102]. Более конкретно Pawlikowski, K. [132] в комплексном обзоре 

проблем и решений, подходящих для стационарного моделирования, отметил 

актуальность метода моделирования для моделирования сетей передачи дан-

ных. 

В этом подразделе проведено исследования существующих сетевых 

симуляторов, подчёркивая их сильные и слабые стороны. Классификация и 

сравнение популярных симуляторов, основанных на типе и режиме развер-

тывания наряду с нарушениями сети и поддерживаемым протоколом. Обсу-

ждаются методологии моделирования, методы оценки и достоверность ими-

тационных исследований. Исследователи и разработчики сетей передачи 

данных могут использовать результаты этого исследования при выборе наи-

более подходящего симулятора. 

В то время как существуют различные симуляторы для построения 

различных сетевых моделей, было проведено сравнение 10 популярных сете-

вых симуляторов, подчёркивающих их сильные и слабые стороны. Эти симу-

ляторы были выбраны исходя из их популярности, опубликованных резуль-

татов, интересных характеристик и особенностей. Результаты анализа этих 

симуляторов следующие. 

OPNET (Optimized Network Engineering Tool) – дискретное событие, 

объектно-ориентированный сетевой симулятор общего назначения. Он пре-

доставляет всеобъемлющую среду разработки для спецификации, моделиро-

вания и анализа производительности компьютера и сетей передачи данных. 

OPNET это коммерческий продукт симулятора сети, который доступен для 

поддержки как преподавания, так и исследований в учебных заведениях в 

рамках академической программы университета OPNET [53]. OPNET имеет 

несколько модулей и инструментов, включая OPNET модельер, планиров-

щик, библиотеку моделей и инструменты анализа [103]. Он широко исполь-

зуется в сетевых отраслях для моделирования производительности и оценки 

локальных и глобальных сетей. Основные преимущества OPNET включают в 
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себя комплексную библиотеку моделей, разработку модульных моделей, вы-

сокий уровень детализации моделирования, удобный графический интерфейс 

и настраиваемое представление результатов моделирования. Однако OPNET 

– очень дорогой пакет (плата за обслуживание лицензии также высока), а его 

категоризация параметров не очень прозрачна. 

Qualnet Developer («QualNet») – распределённый и параллельный сете-

вой симулятор, который может быть использован для моделирования и моде-

лирования крупных сетей с интенсивным трафиком [54]. QualNet состоит из 

конструктора сценариев QualNet, аниматора QualNet (инструмент визуализа-

ции и анализа), разработчика протокола QualNet (инструмент скелета прото-

кола), анализатора QualNet (статистический инструмент реального времени) 

и трассировщика пакетов QualNet (средство визуализации и отладки). 

QualNet это коммерческая версия симулятора с открытым исходным кодом 

под названием GloMoSim. Основная сила QualNet заключается в том, что он 

поддерживает тысячи узлов и работает на различных машинах и операцион-

ных системах. Он имеет комплексные сетевые настройки параметров и по-

зволяет проверять результаты путём проверки файлов кода и конфигурации. 

Однако QualNet не имеет предопределённые модели конструкции. 

NetSim доступен как в коммерческих, так и в академических версиях,  

может использоваться для моделирования и моделирования различных сете-

вых протоколов, включая WLAN, Ethernet, TCP/IP и коммутаторы асинхрон-

ного режима передачи (ATM) [49]. NetSim позволяет детальное исследование 

представления локальных сетей, включая беспроволочные локальные сети. 

Также можно исследовать влияние относительного позиционирования стан-

ций на производительность сети, реалистичное моделирование распростра-

нения сигнала, передачу механизмов замедления, а также процессы обработ-

ки и обнаружения столкновений. Основная сила NetSim заключается в том, 

что пакет можно запускать в различных операционных системах. Однако ис-

пользование NetSim ограничено только академическими средами. 
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Shunra VE – аппаратная среда моделирования, имеющая преимущество 

высокой скорости, чем программное моделирование [55]. Поддерживаемыми 

нарушениями сети являются задержка, пропускная способность, джиттер, по-

теря пакетов, перегрузка полосы пропускания и использование. StormCather 

обеспечивает воспроизведение и захват сетевых действий. Основная сила 

Shunra VE включает аппаратную систему, хорошую поддержку, эмпириче-

скую модель и использует реальные приборы. Однако это очень дорогой па-

кет и требует хорошей сетевой инфраструктуры для работы. 

NS-2 является одним из наиболее широко используемых сетевых симу-

ляторов, используемых сегодня. Это объектно-ориентированный сетевой си-

мулятор дискретных событий, первоначально разработанный в Лаборатории 

Лоуренса Беркли в Калифорнийском университете в Беркли в рамках проекта 

Virtual Inter Network Testbed (VINT) [24,50,76]. Он был в основном предна-

значен для сетевого исследовательского сообщества для имитации алгорит-

мов маршрутизации, многоадресной передачи и протоколов TCP/IP. Проект 

Monarch в Университете Карнеги-Меллона расширил ns-2 с поддержкой мо-

бильности узлов. NS-2 написан на C ++ и использует OTcl в качестве интер-

фейса командной строки и конфигурации. Основной силой NS-2 является его 

доступность для загрузки на различных операционных системах без каких-

либо затрат. Авторы научных статей часто публикуют код ns-2, который они 

использовали, позволяя другим исследователям основываться на их работе с 

использованием исходного кода. Это особенно полезно для академических 

кругов, в частности для магистров и докторантов, которые ищут инструмент 

для моделирования сети и оценки эффективности. Основным недостатком 

NS-2 является отсутствие графических представлений выходных данных мо-

делирования. Необработанные данные должны обрабатываться с использова-

нием скриптовых языков, таких как «awk» или «perl», для получения данных 

в подходящем формате для таких инструментов, как Xgraph или Gnuplot. 

Другим недостатком NS-2 является то, что он не является удобным для поль-

зователя пакетом из-за его текстового интерфейса.  
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GloMoSim – это библиотека на основе параллельный симулятор, разра-

ботанный в университете Калифорнии, Лос-Анджелес, для мобильных бес-

проводных сетей [48]. Он написан в PARSEC (Parallel Simulation Environment 

for Complex System), который является расширением C для параллельного 

программирования. GloMoSim это масштабируемый симулятор, который 

может использоваться для поддержки исследований, связанных с имитацией 

и моделированием крупномасштабных сетей с тысячами узлов. Основная си-

ла GloMoSim – его масштабируемость для поддержки тысяч узлов и выпол-

нения имитации на нескольких машинах. Хотя GloMoSim был разработан как 

для проводных, так и для беспроводных сетей, в настоящее время он под-

держивает только беспроводные сети. 

OMNeT++ – это модульный симулятор на основе компонентов дис-

кретных событий [52]. В симуляторе используются блоки, называемые моду-

лями. Существует два типа модулей, используемых в OMNeT++, а именно 

простые и составные. Простые модули используются для определения алго-

ритмов и являются активными компонентами OMNeT ++, в которых проис-

ходят события и определяется поведение модели (генерация событий, реак-

ция на события). Составные модули представляют собой набор простых 

модулей, взаимодействующих друг с другом. Основными преимуществами 

OMNeT++ являются GUI, инспекторы объектов для масштабирования на 

уровне компонентов и отображения состояния каждого компонента во время 

моделирования, модульной архитектуры и абстракции, конфигурируемой и 

детальной реализации модулей и протоколов. Однако OMNeT++ немного 

медленный из-за его долгой работы моделирования и высокого потребления 

памяти. OMNeT++ также немного трудно использовать. 

Peer-to-Peer Realm (P2PRealm) – сетевой симулятор P2P на основе Java, 

который может использоваться для имитации и оптимизации нейронных се-

тей [122]. Он был разработан в рамках исследовательского проекта Cheese 

Factory P2P. P2PRealm имеет четыре основных компонента: сеть P2P, алго-

ритмы, интерфейс ввода/вывода и оптимизацию нейронной сети. Используя 
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P2PRealm, можно проверить сети P2P для алгоритма управления топологией, 

а затем произвести вывод нейронной сети. Основной силой P2PRealm являет-

ся его способность оптимизировать нейронные сети, используемые в сетях 

P2P. Однако сеть P2P все еще находится в стадии разработки. 

Симулятор сети Georgia Tech Network (GTNetS) можно использовать 

для разработки моделей моделирования среднего и крупного масштаба с ис-

пользованием существующих инструментов моделирования сети [47]. Из-за 

объектно-ориентированной методологии модель, разработанная в рамках 

GTNetS, может быть легко расширена для поддержки новой сетевой пара-

дигмы. Основная сила GTNetS заключается в том, что дизайн GTNetS тесно 

связан с дизайном реального сетевого оборудования и, следовательно, с не-

большим знанием сетевого взаимодействия, модель может быть построена и 

смоделирована. Однако он все еще находится в стадии разработки. 

AKAROA – полностью автоматизированный инструмент моделирова-

ния, разработанный в Университете Кентербери, Крайстчёрч, Новая Зелан-

дия. Основная цель проекта заключалась в том, чтобы запускать существую-

щие имитационные программы в сценарии множественных повторений 

параллельно (MRIP – multiple replications in parallel). AKAROA принимает 

обычную программу последовательного моделирования и автоматически за-

пускает количество имитационных систем, запрошенных пользователем 

[109]. 

В таблице 4.1 сравниваются 10 популярных сетевых симуляторов на 

основе выбранных критериев, таких как тип симулятора (т. е. коммерческий 

или открытый исходный код), режим развертывания (корпоративный, малый 

и крупномасштабный), их особенности и поддерживаемый протокол. Симу-

лятор и соответствующий тип перечислены в столбцах 1 и 2 соответственно. 

Режим развёртывания в каждом из 10 симуляторов показан в столбце 3. Их 

особенности и протокол, поддерживаемые каждым из симуляторов, выделе-

ны в столбцах 4 и 5 соответственно. Как показано в таблице 4.1, первые че-

тыре симулятора, а именно OPNET, QualNet, NetSim и Shunra VE, являются 
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коммерческими симуляторами, а остальные шесть - с открытым исходным 

кодом (ns-2, GlomoSim, OMNeT++, P2P Realm, GTNetS и AKAROA). В то 

время как коммерческие сетевые симуляторы поддерживают широкий спектр 

протоколов, те симуляторы, выпущенные под открытым исходным кодом, 

более специализированы по одному конкретному протоколу. Однако 

OMNeT++ предлагает двойное лицензирование. Исходный код выпущен как 

открытый источник, который доступен для скачивания без каких-либо затрат, 

в то время как коммерческая версия называется OMNEST [51]. 

В работе [136] описываются результаты анализа инструментов модели-

рования, используемых в выбранных публикациях IEEE Journal и Conference, 

были изучены все документы, опубликованные в IEEE Transactions on 

Communications (1071 документ), IEEE / ACM Transactions on Networking 

(377 статей) и в материалах IEEE GLOBECOM (2991 документ), INFOCOM 

(817 статей) и ICC (3114 статей) в период с 2007 по 2009 гг. Было обследова-

но 8370 работ. С учетом [136] результаты анализа приведены в таблице 4.2. 

Около 42,8 % опрошенных 8370 работ отметили, что они используют NS-2 

для моделирования сетей и моделирования. Около 36,8 % опрошенных об-

следованных работ использовали MATLAB, тогда как 7,6 % использовали 

OPNET. Оставшиеся 4.2, 1.6 и 0.8 % от общего количества обследованных 

работ использовали QualNet, GlomoSim и OMNet++ соответственно. Как по-

казано в [136] в около 6,2 % проанализированных работ не упоминается на-

звание средств моделирования, которые они использовали. Классификация 

их как других, которые также включают в себя написанные пользователем 

программы. В таблице 4.2 показаны симуляторы, используемые в отбороч-

ных докладах журнала и конференции IEEE, опубликованные с 2007 до 2009 

гг. С учетом работы [131,136] представлены симуляторы, используемые в от-

борочных докладах журнала и конференции IEEE на рисунке 4.1. 
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Таблица 4.1 – Сравнение популярных сред моделирования в сетей  

передачи данных 

Симу-

лятор 
Тип 

Режим 

развёр-

тывания 

Особенности 
Поддержка сетевых 

протоколов 

OPNET 

Ком-

мерче-

ский/А

каде-

миче-

ский 

Пред-

приятие 

Модели ссылок, такие 

как шина и точка-точка 

(P2P), обслуживание 

очередей, такое как 

Last-in-First-Out, First-

in-First-Out, приоритет-

ная не направляющая 

очередность. 

ATM, TCP, Волоконно-

оптический распреде-

ленный интерфейс пе-

редачи данных (FDDI), 

IP, Ethernet, Frame Re-

lay, 802.11, и поддерж-

ка для беспроводной 

сети. 

QualNet 

Ком-

мерче-

ский 

Пред-

приятие 

Оценка различных про-

токолов. 

Проводные и беспро-

водные сети; широко-

масштабных сетей. 

NetSim 

Ком-

мерче-

ский/А

каде-

миче-

ский 

Крупно-

масштаб

ный 

Относительное поло-

жение станций в сети, 

реалистичное модели-

рование распростране-

ния сигнала, механиз-

мы отсрочки передачи, 

обработка и обнаруже-

ние столкновений. 

WLAN, Ethernet, 

TCP/IP, и ATM 

Ns-2 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Маломас

штаб-

ный 

Управление перегруз-

кой, транспортные про-

токолы, алгоритмы 

очередей и маршрути-

зации и многоадресная 

рассылка. 

TCP/IP, Многоадресная 

маршрутизация, TCP 

протоколов по провод-

ным и беспроводным 

сетям. 
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продолжение таблицы 4.1 

Shunra 

VE 

Ком-

мерче-

ский 

Пред-

приятие 

Задержка, джиттер и 

потеря пакетов, пере-

грузка и использование 

полосы пропускания. 

«Точка-точка», «N-

Tier», «концентратор», 

полностью ячеистой 

сети. 

GloMoS

im 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Крупно-

масштаб

ный 

Оценка различных про-

токолов беспроводной 

сети, включая модели 

каналов, транспорт и 

протоколы MAC. 

Беспроводные сети 

OMNeT

++ 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Маломас

штаб-

ный 

Задержка, джиттер и 

потери пакетов. 
Беспроводные сети 

P2P 

Realm 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Маломас

штаб-

ный 

Проверьте сетевые тре-

бования P2P, алгоритм 

управления топологией 

или обнаружение ре-

сурсов. 

Точка-точка (P2P) 

GTNetS 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Крупно-

масштаб

ный 

Трассировка пакетов, 

методы массового об-

служивания, статисти-

ческие методы, генера-

торы случайных чисел. 

Точка-точка, Shared 

Ethernet, Switched 

Ethernet, and Wireless 

links. 

AKARO

A 

Откры-

тый 

исход-

ный 

код 

Маломас

штаб-

ный 
Оценка протокола. 

Проводные и беспро-

водные сети, Ethernet. 
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Таблица 4.2 – Симуляторы, используемые в отборочных докладах журнала и 

конференции IEEE, опубликованные с 2007 до 2009 гг. 

Симулятор 

IEEE Transac-

tions on Com-

munications 

(%) 

IEEE/ACM 

Transactions 

on Network-

ing (%) 

IEEE 

GLOBE

COM 

(%) 

IEEE 

INFOC

OM (%) 

IEE

E 

ICC 

(%) 

Сред-

нее 

(%) 

NS-2 14 57 45 39 59 42,8 

OPNET 6 4 8 3 17 7,6 

MATLAB 78 32 29 32 13 36,8 

QualNet – 1 5 12 3 4,2 

GloMoSim – 1 1 3 3 1,6 

OMNet++ – - 2 – 2 0,8 

Другие про-

граммы 

2 5 10 11 3 6,2 

Итого 100 100 100 100 100 100 

 

Рисунок 4.1 – Симуляторы, используемые в отборочных докладах  

журнала и конференции IEEE 

Следующим этапом проведения исследований стало исследование эф-

фективности использования предложенных теоретических положений сред-

ствами имитационного моделирования. 
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4.2. Исследование эффективности использования предложенных 

теоретических положений средствами имитационного моделирования 

Для проведения исследования использовалась топология сети, которая 

состояла из множества узлов источников трафика 

]100,..,0[:}{ .
_

. ∈= inN Traf
iSourse

Traf
Sourse , при этом в каждом отдельном опыте раз-

ное количество узлов производило генерацию трафиковой нагрузки. Нагруз-

ка, создаваемая узлами .Traf
SourseN , поступала на маршрутизатор .Traf

SourseR , кото-

рый из множества потоков от узлов .Traf
SourseN  создавал общий поток и 

направлял его на маршрутизатор .Traf
SinkR . Маршрутизатор .Traf

SinkR  направлял 

полученный поток множеству узлов .Traf
SinkN . Схема моделируемой сети пока-

зана на рисунке 4.2. Для моделирования процессов связанных с генерацией 

трафика, его передачей и обслуживанием использовался программный пакет 

Network Simulator (NS-2.35). Для реализации разработанных методик управ-

ления трафиком, описываемых соотношениями (3.1)–(3.97) для симулятора 

NS-2.35 были написаны дополнительные модули на языке программирования 

высокого уровня С++. Кроме того, для выполнения расчетов связанных с ис-

пользованием нечетких множеств разработана вспомогательная программа 

«Fuzzy Logic Lab v.100» [70], листинг исходного кода программы приведен в 

приложении Д. 

Общие исходные данные для экспериментов были следующие: размер 

пакета – 1000 байт, размер буфера очереди – 500 пакетов, тип протокола TCP 

– TCP/New Reno, периоды проведения измерений 006.0=∆ nt с, время моде-

лирования – 100 с. Структура имитационной модели для оценки эффективно-

сти передачи трафика в сетях передачи данных, реализованная методами 

программы Network Simulator приведена в Приложении Г.  
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Целью проведения экспериментов было определение эффективности 

обслуживания трафика по следующим критериям: величина среднего квадра-

тичного отклонения величины пакетов в очереди от рекомендованного зна-

чения; время стабилизации длины очереди к рекомендованному значению 

длины очереди в процессе резкого изменения интенсивности поступающей 

нагрузки; определение вероятности потери пакетов и процент использования 

пропускной способности канала передачи трафика при различных значениях 

рекомендованной длины очереди,  вероятность потери пакетов и процент ис-

пользования пропускной способности канала передачи трафика при различ-

ной интенсивности нагрузки и рекомендованной длине очереди 200 пакетов.  

 

Рисунок 4.2 – Схема моделируемой сети 

В рамках экспериментов исследовались методики управления трафи-

ком реализованные на основе полученных теоретических положений: 

AFRED и AFREM, для сравнения выбраны известные методики: RED, REM, 

FEM и FUZREM. Полные результаты моделирования в виде графических за-

висимостей представлены в приложении Е. Основные результаты обобщены 

на графиках, показанных на рисунках 4.3–4.22. На рисунках 4.3–4.8 показаны 

результаты удержания информационных пакетов в очереди при использова-

нии методик управления трафиком информационных пакетов RED, REM, 



113 

FEM, FUZREM, AFRED и AFREM. На рисунках 4.9 показано среднеквадра-

тичное отклонение величины очереди от рекомендованного значения. На ри-

сунке 4.10 показано время пребывания пакета в очереди.  

На рисунках 4.11–4.16 показано время стабилизации длины очереди к 

рекомендованному значению в процессе резкого изменения интенсивности 

поступающей нагрузки. 

 

Рисунок 4.3 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики RED 

 

Рисунок 4.4 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики REM 
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Рисунок 4.5 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики FEM 

 

Рисунок 4.6 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики FUZREM 

 

Рисунок 4.7 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики AFRED 
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Рисунок 4.8 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики AFREM 

Таблица 4.3 – Величина среднего квадратичного отклонения величины 

пакетов в очереди от рекомендованного значения 

Наименование 

параметра 
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

CKОσ  32,8201 26,9211 25,5113 20,7238 17,8360 16,0519 

 

Рисунок 4.9 – Величина среднего квадратичного отклонения величины 

пакетов в очереди от рекомендованного значения 

Таблица 4.4 – Среднее время пребывания в очереди 

Наименование 

параметра 
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

qinpT .. , мс 1,609 1,608 1,606 1,605 1,594 1,588 
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Рисунок 4.10 – Среднее время пребывания в очереди 

 

Рисунок 4.11 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого 

изменения интенсивности поступающей нагрузки методики RED 

 

Рисунок 4.12 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого изме-

нения интенсивности поступающей нагрузки методики REM 
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Рисунок 4.13 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого изме-

нения интенсивности поступающей нагрузки методики FEM 

 

Рисунок 4.14 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого изме-

нения интенсивности поступающей нагрузки методики FUZREM 

 

Рисунок 4.15 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого изме-

нения интенсивности поступающей нагрузки методики AFRED 
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Рисунок 4.16 – Время стабилизации длины очереди в процессе резкого изме-

нения интенсивности поступающей нагрузки методики AFREM 

На рисунке 4.17 показано время стабилизации размера очереди при 

уменьшении потоков трафика от 60 до 30. 

На рисунке 4.18 показано время стабилизации размера очереди при 

увеличении потоков трафика от 30 до 100. 

Таблица 4.5 – Время стабилизации длины очереди к рекомендованному зна-

чению длины очереди в процессе резкого изменения интенсивности посту-

пающей нагрузки 

Наименование 

параметра 
RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

3060. →stabτ (мс) 20 12 10 8 4 3,5 

10030. →stabτ (мс) 12 8 3 3 2 1,5 
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Рисунок 4.17 – Время стабилизации размера очереди при уменьшении 

потоков трафика от 60 до 30 

 

Рисунок 4.18 –  Время стабилизации размера очереди при увеличении 

потоков трафика от 30 до 100 

Таблица 4.6 – Вероятность потери пакетов в зависимости от величины  

рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых потоках 

dtprq . , пакет RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

100 0,6692 0,5915 0,4692 0,2731 0,1915 0,1176 

150 0,5957 0,5428 0,396 0,2344 0,1328 0,0541 
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Продолжение таблицы 4.6 

200 0,5725 0,5175 0,3124 0,1921 0,0975 0,0361 

250 0,5431 0,5062 0,2907 0,171 0,1061 0,0362 

300 0,4712 0,4924 0,2709 0,1639 0,0842 0,0243 

350 0,4328 0,4623 0,2379 0,1516 0,0964 0,0363 

400 0,4086 0,4312 0,2086 0,1551 0,0933 0,0312 

На рисунке 4.19 показана вероятность потери пакетов в зависимости от 

величины рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых потоках. 

 

Рисунок 4.19 – Вероятность потери пакетов в зависимости от величины 

рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых потоках 

Таблица 4.7 – Процент использования линии передачи в зависимости от ве-

личины рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых потоках 

dtprq . ,пакет RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

100 80,5437 86,5321 91,6856 92,5231 94,5437 95,6321 

150 86,4091 89,6032 92,6032 93,7834 95,6391 97,5032 

200 87,6921 90,0764 94,0375 94,6946 97,8921 98,3764 

250 88,2787 91,33642 94,2135 94,8787 98,0887 98,862 

300 90,3342 92,0342 94,7682 95,0881 98,2342 99,0342 
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Продолжение таблицы 4.7 

350 90,7453 92,3321 94,9754 95,2877 99,0453 99,3321 

400 91,8378 92,6537 95,2153 95,7212 99,1378 99,757 

На рисунке 4.20  показан процент использования линии передачи в за-

висимости от величины рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых 

потоках. 

 

Рисунок 4.20 – Процент использования линии передачи в зависимости от 

величины рекомендованной очереди при 60-ти обслуживаемых потоках 

На рисунке 4.21 показана вероятность потери пакетов в зависимости от 

количества поступающих потоков от 10 до 300 при величине рекомендован-

ной очереди 200 пакетов. 

 

Рисунок 4.21 – Вероятность потери пакетов в зависимости от количества по-

ступающих потоков до 300 при величине очереди 200 пакетов 
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Таблица 4.8 – Вероятность потери пакетов  в зависимости от количества по-

ступающих потоков от 10 до 300 при величине рекомендованной очереди  

200 пакетов 

N, поток RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

10 0,6203 0,4113 0,2258 0,1752 0,0812 0,0321 

50 1,1526 0,4937 0,2892 0,2031 0,0953 0,0483 

100 1,2713 0,5755 0,3692 0,2142 0,1071 0,0582 

150 1,9621 0,8603 0,4751 0,2413 0,1762 0,1163 

200 2,4223 1,0993 0,6205 0,3121 0,2222 0,1461 

250 2,9535 1,5415 0,6504 0,3724 0,2753 0,1841 

300 3,8251 2,1078 0,6812 0,4312 0,3613 0,2381 

Таблица 4.9 – Процент использования линии передачи в зависимости от ко-

личества поступающих потоков от 10 до 300 при величине рекомендованной 

очереди 200 пакетов 

N, поток RED REM FEM FUZREM AFRED AFREM 

10 83,3361 86,0935 86,9376 88,427 92,3612 95,0935 

50 85,5358 89,5998 91,0358 92,5602 96,2358 97,5998 

100 87,0748 90,2411 94,626 95,0394 97,1748 98,2411 

150 88,4613 90,6772 95,3613 95,8937 98,4613 98,6772 

200 89,6532 91,6732 95,641 96,3682 98,7521 99,0732 

250 90,0651 91,8816 96,1651 96,853 99,0351 99,365 

300 90,4833 92,7627 96,5937 97,142 99,4833 99,672 

На рисунке 4.22 показан процент использования линии передачи в за-

висимости от количества поступающих потоков от 10 до 300 при величине 

рекомендованной очереди 200 пакетов. 
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Рисунок 4.22 – Процент использования линии передачи в зависимости от ко-

личества поступающих потоков от 10 до 300 при величине рекомендованной 

очереди 200 пакетов 

Таблица 4.10 – Результаты сравнительного анализа проведённых экспери-

ментов 

Критерия 
AFRED AFREM Среднее 

значение RED FEM REM FUZREM 

СКОσ%  45,66 30,09 40,37 22,54 34,7 

qinpT ..%
 0,90 1,13 0,85 1,06 0,98 

3060.% →stabτ  80 60 70,83 56,25 66,8 

10030.% →stabτ  50 33,33 81,25 50 53,6 

q
fllostP .60.%  63,68 38,64 90,53 58,12 62,7 

q
fllineL .60.%  9,78 3,68 7,43 3,44 6,1 

in
packlostP .200.%  86,28 41,13 88,39 37,57 63,3 

q
packlineL .200.%  9,82 3,69 7,97 3,70 6,3 

С учётом таблицы 4.10, среднее значение повышения эффективности 

по CKOσ  на 34,7 %, .stabτ  на 60,2 %, in
lostP  на 63 %, q

lineL  на 6,2 %, 
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..
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..
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Таким образом, показано, что предложенные методы управления тра-

фиком информационных пакетов повышают эффективность использования 

сетей передачи данных. 

4.3. Выводы 

В результате проведённых экспериментов показано повышение эффек-

тивности передачи трафика по следующим критериям: среднеквадратичное 

отклонение от рекомендованной длины очереди на 34,7 %, время стабилиза-

ции длины очереди при резком изменении интенсивности нагрузки в среднем 

на 60,2 %, вероятность потери пакетов в среднем составила в среднем 63 %, 

эффективность использования пропускной способности канала в среднем на 

6,2 %, условие не превышение пребывания пакета в буфере устройства вы-

полняется. 
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В результате анализа показана тенденция увеличения объёмов переда-

ваемого трафика; в результате этого увеличивается нагрузка на оборудование 

СПД, что приводит к потерям информационных пакетов; для сокращения по-

терь применяются методики управления трафиком информационных пакетов 

в числе и методики, основанные на контроле заполнения буферов оборудова-

ния информационными пакетами; использование методик ограничивается 

относительно высоким уровнем потерь трафика; для дальнейшего повыше-

ния эффективности формализована задача разработки теоретических методов 

управления трафиком в сети передачи данных. Результаты так же отражены в 

работах [21,25,69,74,108]. 

2. Разработана методика повышения эффективности управления трафи-

ком информационных пакетов в сети передачи данных; методика позволяет 

сократить потери информационных пакетов за счёт более полного учёта спе-

цифики трафика; методика заключается в создании нечёткого контроллера, 

который идентифицирует перегрузку, на основании её идентификации фор-

мируется управляющее воздействие, которое регулирует интенсивность пе-

редачи трафика узлом-источником; параллельно ведётся статистика дости-

жения целей управления, в случае превышения ошибочных решений 

критического значения, модуль адаптации корректирует сам контроллер. Ре-

зультаты так же отражены в работах [22,72,75,141]. 

3. Предложен метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 

информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буферов 

сетевых устройств, основанный на формировании корректирующих воздей-

ствий для функций принадлежности входных переменных и области значе-

ния выходной переменной, используемой в контроллере. Результаты так же 

отражены в работах [23,71,86]. 
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4. Построен алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, отличающийся 

использованием коэффициента инерции изменения погрешности обучения, 

величина которого зависит от мощности терммножеств, описывающих вход-

ные переменные, позволяющие повысить точность вычислений сети за опре-

делённое количество итераций обучения, по результатам вычислительного 

эксперимента предложенный алгоритм в условиях работы системы адапта-

ции превзошел метод, основанный на градиентном спуске по показателю 

точности, в среднем на 40 % при заданном числе итераций.. Результаты так 

же отражены в работах [71,72,86,141,142]. 

5. Проведённые эксперименты показали повышение эффективности пере-

дачи трафика по критериям: вероятность потери пакетов в среднем составила 

в среднем 63 %, время стабилизации длины очереди при резком изменении 

интенсивности нагрузки в среднем на 60,2 %, эффективность использования 

пропускной способности канала в среднем на 6,2 %, условие не превышения 

задержки пакета в буфере устройства выполнено. Результаты выполненных 

исследований повышают эффективности работы сети передачи данных за 

счёт разработки системы управления интенсивностью передачи трафика. 

Перспективы дальнейшего использования результатов заключаются 

в разработке протоколов управления работой сетей передачи данных, по ко-

торым передаётся разнородный трафик, в том числе и мультимедиа прило-

жений. Результаты можно использовать в других системах массового обслу-

живания для повышения эффективности управления очередями. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

А1. Акт внедрения в ФГБОУ ВО «АГТУ» 
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А2. Акт внедрения  
в Институте морских научно–технологических исследований 
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А3. Акт внедрения в ОАО «Indochina Telecom Mobile» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 

Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ 

 
Рисунок Б.1 – Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ «Система 
моделирования адаптивным процессом нечеткого управления очередями ин-

формационных пакетов в телекоммуникационных сетях» 
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Рисунок Б.2 – Свидетельство о регистрации программы для ЭВМ «Система 

нечеткого управления очередью в сетевых узлах» 
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 

Фрагменты исходного текста программы для алгоритма обучения нечеткой 
нейронной сети с коэффициентом инерции 

Формирование преобразовательных функций для нечеткой нейронной 
сети : 
static class TransFuncs 
{ 
    public enum TransFunc 
    { 
        NoN, 
        SigM, 
        LinN, 
        Gauss, 
        RatioS 
    } 
    public static double Eval(TransFunc tFunc, double in) 
        { 
            switch (tFunc) 
            { 
                case TransFunc.SigM: 
                    return SigM(in); 
 
                case TransFunc.LinN: 
                    return LinN(in); 
 
                case TransFunc.Gauss: 
                    return Gauss(in); 
 
                case TransFunc.RatioS: 
                    return RatioS(in); 
 
                case TransFunc.None: 
                default: 
                    return 0.0; 
            } 
        } 
       public static double EvalDeriv(TransFunc tFunc, double in) 
        { 
            switch (tFunc) 
            { 
                case TransFunc.SigM: 
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                    return SigM_Deriv(in); 
                case TransFunc.LinN: 
                    return LinN_Deriv(in); 
                case TransFunc.Gauss: 
                    return Gauss_Deriv(in); 
                case TransFunc.RatioS: 
                    return RatioS_Deriv(in); 
                case TransFunc.None: 
                default: 
                    return 0.0; 
            } 
        } 
       private static double SigM(double x) 
        { 
            return 1.0 / (1.0 + Math.Exp(-x)); 
        } 
      private static double SigM_Deriv(double x) 
        { 
            return SigM(x) * (1 - SigM(x)); 
        } 
     private static double LinN(double x) 
        { 
            return x; 
        } 
   private static double LinN_Deriv(double x) 
        { 
            return 1.0; 
        } 
     private static double Gauss(double x) 
        { 
            return Math.Exp(-Math.Pow(x, 2)); 
        } 
    private static double Gauss_Deriv(double x) 
        { 
            return -2.0 * x * Gauss(x); 
        } 
    private static double RatioS(double x) 
        { 
            return x / (1.0 + Math.Sqrt(1.0 + x * x)); 
        } 
     private static double RatioS_Deriv(double x) 
        { 
            double val = Math.Sqrt(1.0 + x * x); 
            return 1.0 / (val * (1 + val)); 
        } 



150 

Описание функций принадлежности входных переменных:  
public void MembershipFunction 
        {  
              Pr_tn.Columns.Add("NH","NH"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NB", "NB"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NM", "NM"); 
              Pr_tn.Columns.Add("NS", "NS"); 
              Pr_tn.Columns.Add("ZE", "ZE"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PS", "PS"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PM", "PM"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PB", "PB"); 
              Pr_tn.Columns.Add("PH", "PH"); 
            for (int i = 0; i < 9; i++) 
            { 
                  Pr_tn.Columns[i].Width = 46; 
                           } 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                  Pr_tn.Rows.Add(); 
            } 
            this.  Pr_tn.RowHeadersWidth = 50; 
              Pr_tn.Rows[0].HeaderCell.Value = "a"; 
              Pr_tn.Rows[1].HeaderCell.Value = "b"; 
              Pr_tn.Rows[2].HeaderCell.Value = "c"; 
              Pr_tn[0, 0].Value = "0.178";   Pr_tn[0, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[0, 
2].Value = "-1.000"; 
              Pr_tn[1, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[1, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[1, 
2].Value = "-0.750"; 
              Pr_tn[2, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[2, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[2, 
2].Value = "-0.500"; 
              Pr_tn[3, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[3, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[3, 
2].Value = "-0.250"; 
              Pr_tn[4, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[4, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[4, 
2].Value = "0.000"; 
              Pr_tn[5, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[5, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[5, 
2].Value = "0.250"; 
              Pr_tn[6, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[6, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[6, 
2].Value = "0.500"; 
              Pr_tn[7, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[7, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[7, 
2].Value = "0.750"; 
              Pr_tn[8, 0].Value = "0.125";   Pr_tn[8, 1].Value = "2.500";   Pr_tn[8, 
2].Value = "1.000"; 
            //Pr(tn-1)  
              Pr_tn_1.Columns.Add("NH", "NH"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("NB", "NB"); 



151 

              Pr_tn_1.Columns.Add("NM", "NM"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("NS", "NS"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("ZE", "ZE"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PS", "PS"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PM", "PM"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PB", "PB"); 
              Pr_tn_1.Columns.Add("PH", "PH"); 
            for (int i = 0; i < 9; i++) 
            { 
                  Pr_tn_1.Columns[i].Width = 46; 
            } 
            for (int i = 0; i < 3; i++) 
            { 
                  Pr_tn_1.Rows.Add(); 
            } 
            this.  Pr_tn_1.RowHeadersWidth = 50; 
              Pr_tn_1.Rows[0].HeaderCell.Value = "a"; 
              Pr_tn_1.Rows[1].HeaderCell.Value = "b"; 
              Pr_tn_1.Rows[2].HeaderCell.Value = "c"; 
              Pr_tn_1[0, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[0, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[0, 2].Value = "-1.000"; 
              Pr_tn_1[1, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[1, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[1, 2].Value = "-0.750"; 
              Pr_tn_1[2, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[2, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[2, 2].Value = "-0.500"; 
              Pr_tn_1[3, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[3, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[3, 2].Value = "-0.250"; 
              Pr_tn_1[4, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[4, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[4, 2].Value = "0.000"; 
              Pr_tn_1[5, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[5, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[5, 2].Value = "0.250"; 
              Pr_tn_1[6, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[6, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[6, 2].Value = "0.500"; 
              Pr_tn_1[7, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[7, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[7, 2].Value = "0.750"; 
              Pr_tn_1[8, 0].Value = "0.125";   Pr_tn_1[8, 1].Value = "2.500";   
Pr_tn_1[8, 2].Value = "1.000"; 
} 
    } 

Процедура выполняет процесс обучения нечеткой нейронной сети с 
обратным распределением отклонения: 
public BackProNet(int[] laySizes, TransFunc[] TransFuncs) 
        { 
            if (TransFuncs.Length != laySizes.Length || TransFuncs[0] != 
TransFunc.None) 
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throw new ArgumentException("Cannot construct a network with these Params."); 
  sumW=100; 
            layCount = laySizes.Length - 1; 
            inSize = laySizes[0]; 
            laySize = new int[layCount]; 
            for (int i = 0; i < layCount; i++) 
                laySize[i] = laySizes[i + 1]; 
            TransFunc = new TransFunc[layCount]; 
            for (int i = 0; i < layCount; i++) 
                TransFunc[i] = TransFuncs[i + 1]; 
            bis = new double[layCount][]; 
            prevBisDelt = new double[layCount][]; 
            Delt = new double[layCount][]; 
            layOut = new double[layCount][]; 
            layIn = new double[layCount][]; 
            wei = new double[layCount][][]; 
            prevWeiDelt = new double[layCount][][]; 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                bis[l] = new double[laySize[l]]; 
                prevBisDelt[l] = new double[laySize[l]]; 
                Delt[l] = new double[laySize[l]]; 
                layOut[l] = new double[laySize[l]]; 
                layIn[l] = new double[laySize[l]]; 
                wei[l] = new double[l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]][]; 
                prevWeiDelt[l] = new double[l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]][]; 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                { 
                    wei[l][i] = new double[laySize[l]]; 
                    prevWeiDelt[l][i] = new double[laySize[l]]; 
                } 
            } 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                { 
                    bis[l][j] = Gauss.GetRandomGauss(); 
                    prevBisDelt[l][j] = 0.0; 
                    layOut[l][j] = 0.0; 
                    layIn[l][j] = 0.0; 
                    Delt[l][j] = 0.0; 
                } 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                { 
                    for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
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                    { 
                        wei[l][i][j] = Gauss.GetRandomGauss(); 
                        prevWeiDelt[l][i][j] = 0.0; 
                    } 
                } 
            } 
        } 
 
Процедура запускает процесс обучения нечеткой нейронной сети: 
public void Run(ref double[] in, out double[] out) 
        { 
            if (in.Length != inSize) 
                throw new ArgumentException("In data is not of the correct dimen-
sion."); 
            out = new double[laySize[layCount - 1]]; 
 if (v>0.1) 
{ 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
            { 
                for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                { 
                    double sum = 0.0; 
                    for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                        sum += wei[l][i][j] * (l == 0 ? in[i] : layOut[l - 1][i]); 
                    sum += bis[l][j]; 
                    layIn[l][j] = sum; 
                    layOut[l][j] = TransFuncs.Eval(TransFunc[l], sum); 
                } 
            } 
            for (int i = 0; i < laySize[layCount - 1]; i++) 
                out[i] = layOut[layCount - 1][i]; 
} 
} 
 

Функция предназначена для определения значений переменных функ-
ций принадлежности, и так же области определения  выходной переменной 
после процесса обучения нечеткой нейронной сети: 
public double Train(ref double[] in, ref double[] desired, double TrainRate, double 
Moments) 
        { 
            if (in.Length != inSize) 
                throw new ArgumentException("Invalid in parameter", "in"); 
            if (desired.Length != laySize[layCount - 1]) 
                throw new ArgumentException("Invalid in parameter", "desired"); 
            double Err = 0.0, sum = 0.0, weiDelt = 0.0, bisDelt = 0.0; 
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            double[] out = new double[laySize[layCount - 1]]; 
            Run(ref in, out out); 
            for (int l = layCount - 1; l >= 0; l--) 
            { 
                if (l == layCount - 1) 
                { 
                    for (int k = 0; k < laySize[l]; k++) 
                    { 
                        Delt[l][k] = out[k] - desired[k]; 
                        Err += Math.Pow(Delt[l][k], 2); 
                        Delt[l][k] *= TransFuncs.EvalDeriv(TransFunc[l],  
                                                                            layIn[l][k]); 
                    } 
                } 
                else  
                { 
                    for (int i = 0; i < laySize[l]; i++) 
                    { 
                        sum = 0.0; 
                        for (int j = 0; j < laySize[l + 1]; j++) 
                        { 
                            sum += wei[l + 1][i][j] * Delt[l + 1][j]; 
                        } 
                        sum *= TransFuncs.EvalDeriv(TransFunc[l], layIn[l][i]); 
 
                        Delt[l][i] = sum; 
                    } 
                } 
            } 
 v=count/sumW; 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
                for (int i = 0; i < (l == 0 ? inSize : laySize[l - 1]); i++) 
                    for (int j = 0; j < laySize[l]; j++) 
                    { 
                        weiDelt = TrainRate * Delt[l][j] * (l == 0 ? in[i] : layOut[l - 1][i]) 
                                        + Moments * prevWeiDelt[l][i][j]; 
                        wei[l][i][j] -= weiDelt; 
                        prevWeiDelt[l][i][j] = weiDelt; 
                    } 
            for (int l = 0; l < layCount; l++) 
                for (int i = 0; i < laySize[l]; i++) 
                { 
                    bisDelt = TrainRate * Delt[l][i]; 
                    bis[l][i] -= bisDelt + Moments * prevBisDelt[l][i]; 
                    prevBisDelt[l][i] = bisDelt; 
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                } 
            return Err; 
} 
 

Процедура предназначена для случайного создания значения по методу 
Гаусса:  
public static void GetRandGauss(double mean, double stddev, out double val1, out 
double val2) 
        { 
            double u, v, s, t; 
            do 
            { 
                u = 2 * gen.NextDouble() - 1; 
                v = 2 * gen.NextDouble() - 1; 
            } while (u * u + v * v > 1 || (u == 0 && v == 0)); 
 
            s = u * u + v * v; 
            t = Math.Sqrt((-2.0 * Math.Log(s)) / s); 
            val1 = stddev * u * t + mean; 
            val2 = stddev * v * t + mean; 
} 

Главная программа, которые запускает окно для визулизации результа-
тов всех операций:  
static void Main(string[] args) 
        { 
      int n_in; // number of input 
      int n_term; // number of term for input variables 
      int n_out; // number of output 
            int[] layerSizes = new int[3] { n_int, n_term, n_out}; 
            TransferFunction[] tFuncs=new TransferFunction[3] 
{TransferFunction.None, TransferFunction.Sigmoid,TransferFunction.Linear}; 
            BackPropagationNetwork bpn0 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes,tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn1 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn2 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn3 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn4 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn5 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
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            BackPropagationNetwork bpn6 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn7 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn8 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn9 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            BackPropagationNetwork bpn98 = new 
BackPropagationNetwork(layerSizes, tFuncs); 
            //Input Layer 
            string[] Prtn_term, Prtn_1_term; 
            Prtn_term = new string[9]; 
            Prtn_1_term = new string[9]; 
            Prtn_term[0] = "NH"; Prtn_term[1] = "NB"; Prtn_term[2] = "NM"; 
Prtn_term[3] = "NS"; Prtn_term[4] = "ZE"; 
            Prtn_term[5] = "PS"; Prtn_term[6] = "PM"; Prtn_term[7] = "PB"; 
Prtn_term[8] = "PH"; 
            Prtn_1_term[0] = "NH"; Prtn_1_term[1] = "NB"; Prtn_1_term[2] = "NM"; 
Prtn_1_term[3] = "NS"; Prtn_1_term[4] = "ZE"; 
            Prtn_1_term[5] = "PS"; Prtn_1_term[6] = "PM"; Prtn_1_term[7] = "PB"; 
Prtn_1_term[8] = "PH"; 
            double[]  Prtn_a, Prtn_b, Prtn_c,  Prtn_1_a, Prtn_1_b, Prtn_1_c; 
            double Prtn, Prtn_1; 
            Prtn = new double(); Prtn_a = new double[9]; Prtn_b = new double[9]; 
Prtn_c = new double[9]; 
            Prtn_1 = new double(); Prtn_1_a = new double[9]; Prtn_1_b = new dou-
ble[9]; Prtn_1_c = new double[9]; 
            Prtn_a[0] = 0.178; Prtn_b[0] = 2.500; Prtn_c[0] = -1.000; 
            Prtn_a[1] = 0.125; Prtn_b[1] = 2.500; Prtn_c[1] = -0.750; 
            Prtn_a[2] = 0.125; Prtn_b[2] = 2.500; Prtn_c[2] = -0.500; 
            Prtn_a[3] = 0.125; Prtn_b[3] = 2.500; Prtn_c[3] = -0.250; 
            Prtn_a[4] = 0.125; Prtn_b[4] = 2.500; Prtn_c[4] = 0.000; 
            Prtn_a[5] = 0.125; Prtn_b[5] = 2.500; Prtn_c[5] = 0.2500; 
            Prtn_a[6] = 0.125; Prtn_b[6] = 2.500; Prtn_c[6] = 0.500; 
            Prtn_a[7] = 0.125; Prtn_b[7] = 2.500; Prtn_c[7] = 0.750; 
            Prtn_a[8] = 0.125; Prtn_b[8] = 2.500; Prtn_c[8] = 1.000; 
            Prtn_1_a[0] = 0.125; Prtn_1_b[0] = 2.500; Prtn_1_c[0] = -1.000; 
            Prtn_1_a[1] = 0.125; Prtn_1_b[1] = 2.500; Prtn_1_c[1] = -0.750; 
            Prtn_1_a[2] = 0.125; Prtn_1_b[2] = 2.500; Prtn_1_c[2] = -0.500; 
            Prtn_1_a[3] = 0.125; Prtn_1_b[3] = 2.500; Prtn_1_c[3] = -0.250; 
            Prtn_1_a[4] = 0.125; Prtn_1_b[4] = 2.500; Prtn_1_c[4] = 0.000; 
            Prtn_1_a[5] = 0.125; Prtn_1_b[5] = 2.500; Prtn_1_c[5] = 0.2500; 
            Prtn_1_a[6] = 0.125; Prtn_1_b[6] = 2.500; Prtn_1_c[6] = 0.500; 
            Prtn_1_a[7] = 0.125; Prtn_1_b[7] = 2.500; Prtn_1_c[7] = 0.750; 
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            Prtn_1_a[8] = 0.125; Prtn_1_b[8] = 2.500; Prtn_1_c[8] = 1.000; 
            //Output layer 
            string[] prob_out_term; 
            double[] prob_out; 
            prob_out_term = new string[9]; 
            prob_out = new double[9]; 
             prob_out_term[0] = "Z";  prob_out_term[1] = "T";  prob_out_term[2] = 
"VS";  prob_out_term[3] = "MS";  prob_out_term[4] = "S"; 
             prob_out_term[5] = "B"; prob_out_term[6] = "MB"; prob_out_term[7] = 
"VB"; prob_out_term[8] = "HH"; 
              prob_out[0] = 0;  prob_out[1] =0.125;  prob_out[2] =0.25;  prob_out[3] = 
0.375;  prob_out[4] = 0.5; 
              prob_out[5] = 0.625;  prob_out[6] = 0.75;  prob_out[7] = 0.875; 
prob_out[8] =1; 
 

// Define Rules 
 int afn_ie_Pr (Pr, Pr_old, C_pb) 
FUZZY *Pr, * Pr_old, *C_pb; 
{ 
struct Price Pr; 
struct PriceOld Pr _old; 
FUZZY pb[81]; 
FUZZY _auxR[2]; 
FUZZY _in[2]; 
FUZZY _s, _x, _mx; 
FUZZY _out; 
_input[0] = * Pr; 
_input[1] = * Pr_old; 
Pr.nh = _VPrice_nh(*Pr); 
Pr.nb = _VPrice_nb(*Pr); 
Pr.nm = _VPrice_nm(*Pr); 
Pr.ns = _VPrice_ns(*Pr); 
Pr.z = _VPrice_z(*Pr); 
Pr.ps = _VPrice_ps(*Pr); 
Pr.pm = _VPrice_pm(*Pr); 
Pr.pb = _VPrice_pb(*Pr); 
Pr.ph = _VPrice_ph(*Pr); 
Pr_old.nh = _VPriceOld_nh(*Pr_old); 
Pr_old.nb = _VPriceOld_nb(*Pr_old); 
Pr_old.nm = _VPriceOld_nm(*Pr_old); 
Pr_old.ns = _VPriceOld_ns(*Pr_old); 
Pr_old.z = _VPriceOld_z(*Pr_old); 
Pr_old.ps = _VPriceOld_ps(*Pr_old); 
Pr_old.pm = _VPriceOld_pm(*Pr_old); 
Pr_old.pb = _VPriceOld_pb(*Pr_old); 
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Pr_old.ph = _VPriceOld_ph(*Pr_old); 
pb[0] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nh); 
pb[1] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nb); 
pb[2] = _AND(Pr.nh,Pr_old.nm); 
pb[3] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ns); 
pb[4] = _AND(Pr.nh,Pr_old.z); 
pb[5] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ps); 
pb[6] = _AND(Pr.nh,Pr_old.pm); 
pb[7] = _AND(Pr.nh,Pr_old.pb); 
pb[8] = _AND(Pr.nh,Pr_old.ph); 
pb[9] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nh); 
pb[10] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nb); 
pb[11] = _AND(Pr.nb,Pr_old.nm); 
pb[12] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ns); 
pb[13] = _AND(Pr.nb,Pr_old.z); 
pb[14] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ps); 
pb[15] = _AND(Pr.nb,Pr_old.pm); 
pb[16] = _AND(Pr.nb,Pr_old.pb); 
pb[17] = _AND(Pr.nb,Pr_old.ph); 
pb[18] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nh); 
pb[19] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nb); 
pb[20] = _AND(Pr.nm,Pr_old.nm); 
pb[21] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ns); 
pb[22] = _AND(Pr.nm,Pr_old.z); 
pb[23] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ps); 
pb[24] = _AND(Pr.nm,Pr_old.pm); 
pb[25] = _AND(Pr.nm,Pr_old.pb); 
pb[26] = _AND(Pr.nm,Pr_old.ph); 
pb[27] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nh); 
pb[28] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nb); 
pb[29] = _AND(Pr.ns,Pr_old.nm); 
pb[30] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ns); 
pb[31] = _AND(Pr.ns,Pr_old.z); 
pb[32] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ps); 
pb[33] = _AND(Pr.ns,Pr_old.pm); 
pb[34] = _AND(Pr.ns,Pr_old.pb); 
pb[35] = _AND(Pr.ns,Pr_old.ph); 
pb[36] = _AND(Pr.z,Pr_old.nh); 
pb[37] = _AND(Pr.z,Pr_old.nb); 
pb[38] = _AND(Pr.z,Pr_old.nm); 
pb[39] = _AND(Pr.z,Pr_old.ns); 
pb[40] = _AND(Pr.z,Pr_old.z); 
pb[41] = _AND(Pr.z,Pr_old.ps); 
pb[42] = _AND(Pr.z,Pr_old.pm); 
pb[43] = _AND(Pr.z,Pr_old.pb); 
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pb[44] = _AND(Pr.z,Pr_old.ph); 
pb[45] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nh); 
pb[46] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nb); 
pb[47] = _AND(Pr.ps,Pr_old.nm); 
pb[48] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ns); 
pb[49] = _AND(Pr.ps,Pr_old.z); 
pb[50] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ps); 
pb[51] = _AND(Pr.ps,Pr_old.pm); 
pb[52] = _AND(Pr.ps,Pr_old.pb); 
pb[53] = _AND(Pr.ps,Pr_old.ph); 
pb[54] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nh); 
pb[55] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nb); 
pb[56] = _AND(Pr.pm,Pr_old.nm); 
pb[57] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ns); 
pb[58] = _AND(Pr.pm,Pr_old.z); 
pb[59] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ps); 
pb[60] = _AND(Pr.pm,Pr_old.pm); 
pb[61] = _AND(Pr.pm,Pr_old.pb); 
pb[62] = _AND(Pr.pm,Pr_old.ph); 
pb[63] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nh); 
pb[64] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nb); 
pb[65] = _AND(Pr.pb,Pr_old.nm); 
pb[66] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ns); 
pb[67] = _AND(Pr.pb,Pr_old.z); 
pb[68] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ps); 
pb[69] = _AND(Pr.pb,Pr_old.pm); 
pb[70] = _AND(Pr.pb,Pr_old.pb); 
pb[71] = _AND(Pr.pb,Pr_old.ph); 
pb[72] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nh); 
pb[73] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nb); 
pb[74] = _AND(Pr.ph,Pr_old.nm); 
pb[75] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ns); 
pb[76] = _AND(Pr.ph,Pr_old.z); 
pb[77] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ps); 
pb[78] = _AND(Pr.ph,Pr_old.pm); 
pb[79] = _AND(Pr.ph,Pr_old.pb); 
pb[80] = _AND(Pr.ph,Pr_old.ph); 
_in[0]=0.0; 
_in[1]=0.0; 
_x = 0.0; 
_s = 0.00787402; 
while (_x <= 1.0) { 
_mx = _IM(pb[0],_VPB_ms(_x)); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[1],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[2],_VPB_b(_x))); 
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_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[3],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[4],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[5],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[6],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[7],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[8],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[9],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[10],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[11],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[12],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[13],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[14],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[15],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[16],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[17],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[18],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[19],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[20],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[21],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[22],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[23],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[24],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[25],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[26],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[27],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[28],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[29],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[30],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[31],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[32],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[33],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[34],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[35],_VPB_h(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[36],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[37],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[38],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[39],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[40],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[41],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[42],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[43],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[44],_VPB_vb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[45],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[46],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[47],_VPB_z(_x))); 
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_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[48],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[49],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[50],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[51],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[52],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[53],_VPB_mb(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[54],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[55],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[56],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[57],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[58],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[59],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[60],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[61],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[62],_VPB_b(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[63],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[64],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[65],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[66],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[67],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[68],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[69],_VPB_vs(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[70],_VPB_ms(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[71],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[72],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[73],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[74],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[75],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[76],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[77],_VPB_z(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[78],_VPB_t(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[79],_VPB_s(_x))); 
_mx = _ALSO(_mx,_IM(pb[80],_VPB_ms(_x))); 
_in[0]+=_mx*_x; 
_in[1]+=_mx; 
_x += _s; 
} 
_out=_in[0]/_in[1]; 
if (!isnan((double)_out)) *C_pb = _out; 
else *C_pb = _DEFVPB; 
return (0); 
} 

 
            // Define Presedent 
            double prob_out_real; 
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            prob_out_real = new double(); 
     prob_out_real = FuzzyLogicEngine(Prtn, Prtn_1); 

            double q_length = new double(); 
            double q_ref = new double(); 
            double delta_q = new double(); 
            delta_q = 0.1 * q_length; 
            // Define the cases 
            double[][] input, output; 
            double[] presedent1; 
            double[] presedent2; 
            double[] prob; 
            presedent1 = new double[100]; 
            presedent2 = new double[100]; 
            prob = new double[100]; 
            int count_presedent = new int(); 
            int count_common = new int(); 
            count_presedent = 0; 
            count_common=0; 
            if (q_length - q_ref > delta_q) 
            { 
                count_presedent += 1; 
                prob_out_real += 0.01; 
                presedent1[count_presedent] = prob_out_real; 
            } 
            else 
            { 
                presedent2[count_common] = prob_out_real; 
            } 
            count_common += 1;      
            int sumPresedent = new int(); 
            sumPresedent = 100; 
            double v = new double(); 
            v = count_presedent / sumPresedent;                               
            string InputDAta; 
            InputDAta = "Load CSDL_REM"; 
            input = new double[4][]; output = new double[4][]; 
            for (int i = 0; i < 4; i++) 
            { 
                input[i] = new double[2]; output[i] = new double[1]; 
            } 
            //------------------------------------------------ 0.1 
            // with Momentumn 0.1 
            // Train the network! 
            double error1 = 0.0; 
            int max_count1 = 1000, count1 = 0; 
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Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента инер-
ции 0.1"); 
if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count1++; 
                    error1 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error1 += bpn1.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.1); 
                    if (count1 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count1, error1); 
                } while (error1 > 0.0001 && count1 <= max_count1); 
            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count1, 
error1); 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("------------------------"); 
            //-----------------------------------------------------------0.2 
            // with Momentumn 0.2 
            // Train the network! 
            double error2 = 0.0; 
            int max_count2 = 1000, count2 = 0; 
            Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.2"); 
if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count2++; 
                    error2 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error2 += bpn2.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.2); 
                    // Show progress 
                    if (count2 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count2, error2); 
                } while (error2 > 0.0001 && count2 <= max_count2); 
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            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count2, 
error2); 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("------------------------"); 
            //-----------------------------------------------------------0.3 
            // with Momentumn 0.3 
            // Train the network! 
            double error3 = 0.0; 
            int max_count3 = 1000, count3 = 0; 
Console.WriteLine("Методобучениясиспользованиемкоэффициентаинерции 
0.3"); 
            if (v > 0.1) 
            { 
                do 
                { 
                    // Prepare for training epoch 
                    count3++; 
                    error3 = 0.0; 
                    // Train 
                    for (int i = 0; i < 4; i++) 
                        error3 += bpn3.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.3); 
                    // Show progress 
                    if (count3 % 50 == 0) 
                        Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count3, error3); 
                } while (error3 > 0.0001 && count3 <= max_count3); 
            } 
            // Display results ! 
            Console.WriteLine(""); 
            Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count3, 
error3); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.4 
           // with Momentumn 0.4 
           // Train the network! 
           double error4 = 0.0; 
           int max_count4 = 1000, count4 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.4"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
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               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count4++; 
                   error4 = 0.0; 
 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error4 += bpn4.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.4); 
                   // Show progress 
                   if (count4 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count4, error4); 
               } while (error4 > 0.0001 && count4 <= max_count4); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count4, 
error4); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.5 
           // with Momentumn 0.5 
           // Train the network! 
           double error5 = 0.0; 
           int max_count5 = 1000, count5 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.5"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count5++; 
                   error5 = 0.0; 
 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error5 += bpn5.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.5); 
                   // Show progress 
                   if (count5 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count5, error5); 
               } while (error5 > 0.0001 && count5 <= max_count5); 
           } 
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           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count5, 
error5); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.6 
           // with Momentumn 0.6 
           // Train the network! 
           double error6 = 0.0; 
           int max_count6 = 1000, count6 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.6"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count6++; 
                   error6 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error6 += bpn6.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.6); 
                   // Show progress 
                   if (count6 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count6, error6); 
               } while (error6 > 0.0001 && count6 <= max_count6); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count6, 
error6); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
 
           //-----------------------------------------------------------0.7 
           // with Momentumn 0.7 
           // Train the network! 
           double error7 = 0.0; 
           int max_count7 = 1000, count7 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.7"); 
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           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count7++; 
                   error7 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error7 += bpn7.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.7); 
                   // Show progress 
                   if (count7 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count7, error7); 
               } while (error7 > 0.0001 && count7 <= max_count7); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count7, 
error7); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.8 
           // with Momentumn 0.8 
           // Train the network! 
           double error8 = 0.0; 
           int max_count8 = 1000, count8 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.8"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count8++; 
                   error8 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error8 += bpn8.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.8); 
                   // Show progress 
                   if (count8 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count8, error8); 
               } while (error8 > 0.0001 && count8 <= max_count8); 
           } 
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           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count8, 
error8); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.9 
           // with Momentumn 0.9 
           // Train the network! 
           double error9 = 0.0; 
           int max_count9 = 1000, count9 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.9"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count9++; 
                   error9 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error9 += bpn9.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.9); 
                   // Show progress 
                   if (count9 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count9, error9); 
               } while (error9 > 0.0001 && count9 <= max_count9); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", count9, 
error9); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           //-----------------------------------------------------------0.98 
           // with Momentumn 0.98 
           // Train the network! 
           double error98 = 0.0; 
           int max_count98 = 1000, count98 = 0; 
           Console.WriteLine("Метод обучения с использованием коэффициента 
инерции 0.98"); 
           if (v > 0.1) 
           { 
               do 
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               { 
                   // Prepare for training epoch 
                   count98++; 
                   error98 = 0.0; 
                   // Train 
                   for (int i = 0; i < 4; i++) 
                       error98 += bpn98.Train(ref input[i], ref output[i], 0.2, 0.98); 
                   // Show progress 
                   if (count98 % 50 == 0) 
                       Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count98, error98); 
               } while (error98 > 0.0001 && count98 <= max_count98); 
           } 
           // Display results ! 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("Интерация {0} спогрешностью {1:0.0000}", 
count98, error98); 
           Console.WriteLine(""); 
           Console.WriteLine("------------------------"); 
           bpn.Save(@"c:\Users\QUOCTOAN\Desktop\lich\test_network.xml"); 
           Console.WriteLine("Press Enter..."); 
            Console.ReadLine(); 
} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
Структура имитационной модели для оценки эффективности передачи тра-

фика в сетях передачи данных 

set ns [new Simulator] 
$ns use-scheduler Heap;         
set tracefile [open trace.log w] 
set qsize     [open queuesize.log w] 
set util      [open util.log w] 
set qlost     [open queuelost.log w] 
set param     [open parameters.log w] 
$ns trace-all $tracefile 
proc finish {} { 
 global ns nf tracefile qsize util qlost bw Duration 
 $ns flush-trace 
 close $tracefile 
 close $qsize 
 close $util 
 close $qlost 
 exit 0} 
Queue/AFREM  set version_ 3 
Queue/AFREM set q_weight_ 1 
Queue/AFREM set s_ 10 
Queue/AFREM set ave_ 0 
Queue/AFREM set curq_ 0 
Queue/AFREM set qerror_norm_ 0 
Queue/AFREM set qerror_old_norm_ 0 
Queue/AFREM set p_rate_ 0 
Queue/AFREM set prob_ 0 
Queue/AFREM set d_prob_ 0 
Queue/AFREM set kf_ 0 
Queue/AFREM set setbit_ true 
Queue/AFREM set qref_ 200 
Queue/AFREM set max_p_ 0.1 
Queue/AFREM set d_scale_ 8e-5 
Queue/AFREM set mean_pktsize_ 1000 
Queue/AFREM set adaptive_ 0 
Queue/AFREM set sampling_ 0.006 
Queue/AFREM set lock_mode_ 0 
Queue/AFREM set p_rate_0_ [expr $bw(1)*1000*1000/8] 
set n0 [$ns node] 
set n1 [$ns node] 
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$ns duplex-link $n0 $n1 $bw(1)Mb $dl(1)ms AFREM 
$ns queue-limit $n0 $n1 500 
set n2 [$ns node] 
$ns duplex-link $n1 $n2 200Mb 5ms DropTail 
set n3 [$ns node] 
$ns duplex-link $n3 $n0 100Mb 5ms DropTail 
set udp [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n3 $udp 
set null [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n2 $null#l 
$ns connect $udp $null 
$udp set fid_ 1 
set cbr [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr attach-agent $udp 
$cbr set packetSize_ 1000 
$cbr set rate_ 0.128Mb 
set udp_r [new Agent/UDP] 
$ns attach-agent $n2 $udp_r 
set null_r [new Agent/Null] 
$ns attach-agent $n3 $null_r 
$ns connect $udp_r $null_r 
$udp_r set fid_ 2 
set cbr_r [new Application/Traffic/CBR] 
$cbr_r attach-agent $udp_r 
$cbr_r set packetSize_ 1000 
$cbr_r set rate_ 0.128Mb 
set CLIENT 0 
set SERVER 1 
set n4 [$ns node] 
$ns duplex-link $n4 $n0 100Mb 5ms DropTail 
set rate 50;    
set pm [new PackMimeHTTP] 
$pm set-client $n2;                   
$pm set-server $n4 ;                  
$pm set-rate $rate;                     
$pm set-http-1.1   ;                    
$pm set-TCP Newreno 
Agent/TCP/FullTcp set segsize_ 960 
set flowRNG [new RNG] 
set reqsizeRNG [new RNG] 
set rspsizeRNG [new RNG] 
$flowRNG seed 3 
$reqsizeRNG seed 4 
$rspsizeRNG seed 5 
set flow_arrive [new RandomVariable/PackMimeHTTPFlowArrive $rate] 
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set req_size [new RandomVariable/PackMimeHTTPFileSize $rate $CLIENT] 
set rsp_size [new RandomVariable/PackMimeHTTPFileSize $rate $SERVER] 
$flow_arrive use-rng $flowRNG 
$req_size use-rng $reqsizeRNG 
$rsp_size use-rng $rspsizeRNG 
$pm set-flow_arrive $flow_arrive 
$pm set-req_size $req_size 
$pm set-rsp_size $rsp_size 
$pm set-outfile "http.log" 
set NumbSrc 100; 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set S($j) [$ns node]} 
set rng [new RNG] 
$rng seed 2 
set RVstart [new RandomVariable/Uniform] 
$RVstart set min_ 1 
$RVstart set max_ 9 
$RVstart use-rng $rng 
for {set i 1} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
set dly($i) [expr [$RVstart value]] 
puts $param "dly($i) $dly($i) msec"} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$ns duplex-link $S($j) $n0 100Mb $dly($j)ms DropTail} 
Agent/TCP set ecn_ 1 
Agent/TCPSink set ecn_syn_ true 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set tcp_src($j) [new Agent/TCP/Newreno] 
$tcp_src($j) set window_ 8000} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set tcp_snk($j) [new Agent/TCPSink]} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$ns attach-agent $S($j) $tcp_src($j) 
$ns attach-agent $n2 $tcp_snk($j) 
$ns connect $tcp_src($j) $tcp_snk($j)} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
set ftp($j) [$tcp_src($j) attach-source FTP]} 
for {set j 1} {$j<=$NumbSrc} { incr j } { 
$tcp_src($j) set packetSize_ 960} 
set qfile [$ns monitor-queue $n0 $n1 [open queue.log w] 0.1] 
[$ns link $n0 $n1] queue-sample-timeout; 
set parr_last 0.0 
set pdrop_last 0.0 
proc record {} { 
global ns qfile qsize util qlost n0 n1 pdrop parr_last pdrop_last bw 
set time 0.1 
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set loss 0.0 
set now [$ns now] 
$qfile instvar parrivals_ pdepartures_ pdrops_ bdepartures_ bdrops_ 
puts $qsize "$now [expr $parrivals_-$pdepartures_-$pdrops_]" 
puts $util "$now [expr 1.0*$bdepartures_*8/1000/1000/$bw(1)/$time]" 
set bdepartures_ 0 
if { $parrivals_ == $parr_last} { 
  set loss 0.0 
} else { 
 set loss [expr abs(1.0*($pdrops_-$pdrop_last)/($parrivals_-$parr_last))]} 
puts $qlost "$now $loss" 
set parr_last $parrivals_ 
set pdrop_last $pdrops_ 
$ns at [expr $now+$time] "record"} 
set Duration 100; 
$ns at 0.0 "record" 
set startd 0 
for {set i 1} {$i<=60} { incr i } { 
$ns at 0 "$ftp($i) start"} 
for {set j 1} {$j<=[expr $Duration/100]} { incr j } { 
for {set i 31} {$i<=60} { incr i } { 
$ns at [expr $startd+40] "$ftp($i) stop" 
} 
for {set i 31} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
$ns at [expr $startd+70] "$ftp($i) start" 
} 
set startd [expr $startd+100];             
} 
for {set i 1} {$i<=$NumbSrc} { incr i } { 
$ns at $Duration "$ftp($i) stop"} 
$ns at 0 "$pm start" 
$ns at $Duration "$pm stop" 
$ns at 0 "$cbr start" 
$ns at 0 "$cbr_r start" 
$ns at $Duration "$cbr stop" 
$ns at $Duration "$cbr_r stop" 
$ns at $Duration "finish" 
$ns run 
  



174 

ПРИЛОЖЕНИЕ Д 

Фрагменты исходного текста программы«FuzzyLogicLabs v.100» 

Обработка появления главного окна: 
private void Form1_Load(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (FuzzyApp.InputVariables.Count > 0) 
            { 
                variable1.Current = FuzzyApp.InputVariables[0]; 
                variable1.Populate(); 
                populateVariables(); 
            } 
            reloadStrip(); 
            configurationUI1.loadData(); 
} 
Обработка появления входных и выходных переменных: 
private void populateVariables() 
        { 
            for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
            { 
                if (InputView.Items.ContainsKey(FuzzyApp.InputVariables[i].Name) == 
false) 
                { 
                    InputView.Items.Add(FuzzyApp.InputVariables[i].Name, 
FuzzyApp.InputVariables[i].Name, 1); }} 
            for (int i = 0; i < FuzzyApp.OutputVariables.Count; i++) 
            { 
                if (OutputView.Items.ContainsKey(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name) 
== false) 
                { 
                    OutputView.Items.Add(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name, 
FuzzyApp.OutputVariables[i].Name, 1); 
                } 
            } 
        } 
Обработка кнопки добавления переменных: 
private void AddVariable_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            NewVariable var = new NewVariable(); 
            var.ParentTab = InOutTabs; 
            var.ShowDialog(); 
populateVariables(); 
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        } 
Обработка появления окно «Правила» или окно «Результаты»: 
private void MainPanel_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (MainPanel.SelectedTab.Text.Equals("Правила")) 
            { 
                rule1.loadVariables(); 
                rule1.loadRules(); 
            } 
            else if (MainPanel.SelectedTab.Text.Equals("Результаты")) 
            { 
                reultsUI1.loadVariables(); 
            } 
                reloadStrip(); 
 
        } 
Обработка выхода программы: 
private void closeToolStripMenuItem1_Click(object sender, EventArgs e) 
{ 
            this.Dispose(); 
        } 
Обработка удаления переменных: 
private void button1_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (InOutTabs.SelectedTab.Text == "Входные") 
            { 
                FuzzyApp.InputVariables.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
                InputView.Items.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.OutputVariables.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
                OutputView.Items.RemoveAt(InputView.SelectedIndices[0]); 
            } 
        } 
Обработка добавления переменных: 
private void OKBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            LingVariable temp; 
            if (TypeCombo.SelectedItem.Equals("Входной")) 
            { 
                temp = new LingVariable(NameTxT.Text, VarType.Input); 
                List<double> rang = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                temp.setRange(rang[0], rang[1]); 
                double value = (rang[1] - rang[0]) * 0.5; 
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                temp.addMF(new Trimf("фп", rang[0], (rang[0] + value),rang[1])); 
                FuzzyApp.InputVariables.Add(temp); 
                ParentTab.SelectedTab = ParentTab.TabPages[0]; 
            } 
            else 
            { 
                temp = new LingVariable(NameTxT.Text, VarType.Output); 
                List<double> rang = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                temp.setRange(rang[0], rang[1]); 
                double value = (rang[1] - rang[0]) * 0.5; 
                temp.addMF(new Trimf("фп", rang[0], (rang[0] + value), rang[1])); 
                FuzzyApp.OutputVariables.Add(temp); 
                ParentTab.SelectedTab = ParentTab.TabPages[1]; 
} 
            this.Close(); 
        } 
Обработка загрузки данных:  
public void loadData() 
        { 
            if (FuzzyApp.Configuration.Implication == ImpMethod.Min) 
            { 
                ImplCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                ImplCombo.SelectedIndex = 1; 
            } 
 
            if (FuzzyApp.Configuration.Logic == ConnMethod.Min) 
            { 
                AndCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                AndCombo.SelectedIndex = 1; 
            } 
 
            if (FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType == 
DefuzzifcationType.ModifiedHeight) 
            { 
                DefuzCombo.SelectedIndex = 0; 
            } 
            else 
            { 
                DefuzCombo.SelectedIndex = 1; 
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            } 
 
        } 
Обработка выбора метода импликации: 
private void ImplCombo_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (ImplCombo.SelectedIndex == 0) 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.Implication = ImpMethod.Min; 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.Implication = ImpMethod.Prod; 
            } 
        } 
Обработка выбора метода дефаззификации: 
private void DefuzCombo_SelectedIndexChanged(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (DefuzCombo.SelectedIndex == 0) 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType = 
DefuzzifcationType.ModifiedHeight; 
            } 
            else 
            { 
                FuzzyApp.Configuration.DefuzzificationType = 
DefuzzifcationType.Centroid; 
} 
        } 
Обработка выбора формы функции принадлежности: 
private void popualteMF(FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mf) 
        { 
            MFNameTxT.Text = mf.Name; 
            MFParamTxT.Text = mf.Params[0].ToString(); 
            for (int i = 1; i < mf.Params.Count; i++) 
            { 
                MFParamTxT.Text = MFParamTxT.Text+", " +mf.Params[i]; 
            } 
            if (mf is FuzzyLogicController.MFs.Trimf) 
            { 
                MFTypeCombo.SelectedIndex = 0;  
            } 
            else if (mf is FuzzyLogicController.MFs.Trapmf) 
{ 
MFTypeCombo.SelectedIndex = 1;  
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            } 
        } 
 
Обработка рисовать функции принадлежности: 
private void DrawChart(Graphics 
g,FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mf, List<double> Range,bool 
isSelected) 
        { 
            List<double> pts = mf.Params; 
            Graphics gfx = g; 
            #region Graphs 
            Point[] points = new Point[pts.Count]; 
            for (int i = 0; i < pts.Count ; i++) 
            { 
                double value = (pts[i] - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                if (i == 0 || i == pts.Count -1 ) 
                { 
                    points[i] = new Point(pos, ChartPanel.Bounds.Height-20); 
                } 
                else 
                { 
                    points[i] = new Point(pos, 40); 
                } 
            } 
            if (!isSelected) 
            { 
                gfx.DrawLines(new Pen(Color.Red), points); 
            } 
            else 
            { 
                gfx.DrawLines(new Pen(new SolidBrush(Color.Blue),3), points); 
            } 
 
 
            int diff = Convert.ToInt32((points[pts.Count - 1].X - points[0].X) / 2); 
            int strvalue = points[0].X + diff; 
 
            if (!isSelected) 
            { 
                Font font = new Font("SanSerif", 10, FontStyle.Italic); 
                gfx.DrawString(mf.Name, font, new SolidBrush(Color.Red), new 
PointF(strvalue - 25, 20)); 
            } 
            else 
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            { 
                Font font = new Font("SanSerif", 12, FontStyle.Italic); 
                gfx.DrawString(mf.Name, font, new SolidBrush(Color.Blue), new 
PointF(strvalue - 25, 20)); 
            } 
            #endregion 
            #region Axis 
            gfx.DrawLine(new Pen(new SolidBrush(Color.Black)),new 
Point(0,ChartPanel.Height-19),new Point(ChartPanel.Width,ChartPanel.Height-
19)); 
            double Step = (Range[1] - Range[0]) / (10 - 1); 
            double Steps = Range[0]; 
 
            if (Range[1] - Range[0] > 1) 
            { 
                for (int i = 0; i < 10; i++) 
                { 
                    Steps = Steps + Step; 
                    double value = (Steps - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                    int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                    PointF point = new PointF(pos, ChartPanel.Bounds.Height - 15); 
                    gfx.DrawString(Convert.ToInt32(Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                    //gfx.DrawString((Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                } 
            } 
            else 
            { 
                for (int i = 0; i < 10; i++) 
                { 
                    Steps = Steps + Step; 
                    double Steps11 = Math.Round(Steps, 1); 
                    double value = (Steps - Range[0]) / (Range[1] - Range[0]); 
                    int pos = Convert.ToInt32(value * (ChartPanel.Bounds.Width)); 
                    PointF point = new PointF(pos, ChartPanel.Bounds.Height - 15); 
                    //gfx.DrawString(Convert.ToInt32(Steps).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
                    gfx.DrawString((Steps11).ToString(), new 
Font(FontFamily.GenericSansSerif, 10), new SolidBrush(Color.Black), point); 
} 
            } 
           #endregion 
        } 
Обработка  удаления функции принадлежности: 
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public void ClearVariable() 
        { 
            MFView.Clear(); 
            VarTxT.Text = ""; 
            RangeTxT.Text = ""; 
            MFNameTxT.Text = ""; 
            MFParamTxT.Text = ""; 
Current = null; 
        } 
Обработка  добавления функции принадлежности: 
private void MfBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (!MFView.Items.ContainsKey(MFNameTxT.Text)) 
            { 
                List<double> pts = FuzzyApp.tokString(MFParamTxT.Text); 
                FuzzyLogicController.MFs.MemberShipFunction mftemp; 
                if (MFTypeCombo.SelectedIndex == 0) 
                { 
                    mftemp = new FuzzyLogicController.MFs.Trimf(MFNameTxT.Text, 
pts[0], pts[1], pts[2]); 
                    Current.MFs.Add(mftemp); 
                    popualteMF(mftemp); 
                } 
                else if (MFTypeCombo.SelectedIndex == 1) 
                { 
                    mftemp = new 
FuzzyLogicController.MFs.Trapmf(MFNameTxT.Text, pts[0], pts[1], pts[2], 
pts[3]); 
                    Current.MFs.Add(mftemp); 
                    popualteMF(mftemp); 
                } 
                Populate(); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
            } 
            else 
            { 
                MessageBox.Show("It Exists!!! Try a new mf name","MemberShip 
Function Exists", 
                    MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Exclamation); 
            } 
        } 
Обработка сохранения функции принадлежности: 
private void SaveMFBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
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            if (MFView.Items.Count > 0) 
            { 
                Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]].Name = MFNameTxT.Text; 
                MFView.Items[MFView.SelectedIndices[0]].Name = 
MFNameTxT.Text; 
                MFView.Items[MFView.SelectedIndices[0]].Text = MFNameTxT.Text; 
                Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]].Params = 
FuzzyApp.tokString(MFParamTxT.Text); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
                Populate(); 
            } 
        } 
Обработка кнопки удаления функции принадлежности: 
private void RemMFBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            if (MFView.SelectedIndices.Count > 0) 
            { 
                Current.MFs.Remove(Current.MFs[MFView.SelectedIndices[0]]); 
                MFView.Items.Remove(MFView.SelectedItems[0]); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
                Populate(); 
            } 
        } 
Обработка определения диапазона переменных: 
private void OnRangeEdit(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                Current.Range = FuzzyApp.tokString(RangeTxT.Text); 
                this.ChartPanel.Paint += new PaintEventHandler(drawSelectedMF); 
                this.ChartPanel.Refresh(); 
Populate(); 
            } 
        } 
Обработка определения имени переменных: 
private void OnNameEdit(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                Current.Name = VarTxT.Text; 
                Populate(); 
            } 
        } 
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Обработка загрузки переменных: 
public void loadVariables() 
        { 
            VarTree.Nodes.Clear(); 
            int InputCount = FuzzyApp.InputVariables.Count; 
            TreeNode[] INnodes = new TreeNode[InputCount]; 
            for (int i = 0; i < InputCount; i++) 
            { 
                INnodes[i] = new TreeNode(FuzzyApp.InputVariables[i].Name); 
            } 
            TreeNode root = new TreeNode("Входные", INnodes); 
            VarTree.Nodes.Add(root); 
 
            int OutputCount = FuzzyApp.OutputVariables.Count; 
            TreeNode[] Outnodes = new TreeNode[OutputCount]; 
            for (int i = 0; i < OutputCount; i++) 
            { 
                Outnodes[i] = new TreeNode(FuzzyApp.OutputVariables[i].Name); 
            } 
            TreeNode root2 = new TreeNode("Выходные", Outnodes); 
            VarTree.Nodes.Add(root2); 
        } 
Обработка загрузки базы правил: 
public void loadRules() 
        {             
            List<FuzzyLogicController.RuleEngine.Rule> rules = FuzzyApp.Rules; 
            RulePan.Controls.Clear(); 
            RulePan.RowCount = rules.Count; 
for (int i = 0; i <rules.Count; i++) 
            { 
                String rule = "IF "; 
                String rule11 = (i+1) + ".  " + "ЕСЛИ "; 
                for (int j = 0; j < rules[i].InputRules.Count; j++) 
                { 
                    rule = rule + rules[i].InputRules[j].Variable + " is " + 
rules[i].InputRules[j].MemberShipValue; 
                    rule11 = rule11 + rules[i].InputRules[j].Variable + " это " + 
rules[i].InputRules[j].MemberShipValue; 
                    if (j != rules[i].InputRules.Count - 1) 
                    { 
                        rule = rule + " And "; 
                        rule11 = rule11 + " И "; 
                    } 
                } 
                rule = rule + " Then "; 
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                rule11 = rule11 + " ,ТО "; 
                for (int j = 0; j < rules[i].OutputRules.Count; j++) 
                { 
                    rule = rule + rules[i].OutputRules[j].Variable + " is " + 
rules[i].OutputRules[j].MemberShipValue; 
                    rule11 = rule11 + rules[i].OutputRules[j].Variable + " это " + 
rules[i].OutputRules[j].MemberShipValue; 
                    if (j != rules[i].OutputRules.Count - 1) 
                    { 
                        rule = rule + " And "; 
                        rule11 = rule11 + " И "; 
                    } 
                } 
                Label Temp = new Label(); 
                //Temp.Text = rule; 
                Temp.Text = rule11; 
                Temp.Name = FuzzyApp.Rules.IndexOf(rules[i]).ToString(); 
                Temp.Click += new EventHandler(ClickRule); 
                Temp.Font = new Font("san serif", 9, FontStyle.Regular); 
                Temp.Dock = DockStyle.Fill; 
                RulePan.Controls.Add(Temp,0,i); 
            } 
        } 
Обработка добавления правила: 
private void addRuleBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
        { 
            List<RuleItem> inrules = new List<RuleItem>(); 
            for (int i = 0; i < InRulePan.Controls.Count; i++) 
            { 
                inrules.Add(((RuleItemUI)InRulePan.Controls[i]).RuleItem); 
            } 
            List<RuleItem> outrules = new List<RuleItem>(); 
            for (int i = 0; i < OutRulePan.Controls.Count; i++) 
            { 
                outrules.Add(((RuleItemUI)OutRulePan.Controls[i]).RuleItem); 
            } 
            FuzzyApp.Rules.Add(new 
FuzzyLogicController.RuleEngine.Rule(inrules,outrules,FuzzyLogicController.Rul
eEngine.Connector.And)); 
            loadRules(); 
            InRulePan.Controls.Clear(); 
            OutRulePan.Controls.Clear(); 
        } 
Обработка удаления правила: 
private void ClearRuleBtn_Click(object sender, EventArgs e) 
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        { 
            InRulePan.Controls.Clear(); 
            OutRulePan.Controls.Clear(); 
} 
Обработка очистить результаты: 
privatevoidclearAll() 
{ 
            CrispPan.Controls.Clear(); 
            FuzzPan.Controls.Clear(); 
            DeFuzzPan.Controls.Clear(); 
            EnginePan.Controls.Clear(); 
            CrispView.Clear(); 
        } 
Обработка определения результаты: 
private void InTxT_KeyUp(object sender, KeyEventArgs e) 
        { 
            if (e.KeyCode == Keys.Enter) 
            { 
                clearAll(); 
                List<double> inputs = FuzzyApp.tokString(InTxT.Text); 
                CrispPan.RowCount = FuzzyApp.InputVariables.Count; 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
                { 
                    CrispPan.Controls.Add(TextLabel(FuzzyApp.InputVariables[i].Name 
+ " : " + inputs[i],TextType.Normal)); 
                } 
                //Fuzzification 
                List<FuzzySet> InSets = new List<FuzzySet>(); 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.InputVariables.Count; i++) 
                { 
                    InSets.Add(new 
FuzzySet(FuzzyApp.FuzzyControl.Fuzzification(inputs[i], 
FuzzyApp.InputVariables[i]), FuzzyApp.InputVariables[i].Name)); 
                } 
                for (int i = 0; i < InSets.Count; i++) 
                {                     
                    FuzzPan.Controls.Add(TextLabel(InSets[i].Variable, 
TextType.Normal)); 
                    for (int j = 0; j < InSets[i].Set.Count; j++) 
                    { 
                        
FuzzPan.Controls.Add(TextLabel(InSets[i].Set[j].MemberShipName + ":" + In-
Sets[i].Set[j].FuzzyValue.ToString(), TextType.Normal)); 
                    } 
                } 
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                //Inference Engine 
                InferEngine engine = new InferEngine(FuzzyApp.Configuration, 
FuzzyApp.Rules, InSets); 
                List<FuzzySet> RuleResults = engine.evaluateRules(); 
                EnginePan.Controls.Add(TextLabel("Срабатывающие", 
TextType.Header)); 
                EnginePan.Controls.Add(TextLabel("правила:", TextType.Header)); 
                for (int i = 0; i < engine.FiredRules.Count; i++) 
                { 
                    EnginePan.Controls.Add(TextLabel("Правило 
:"+engine.FiredRules[i].ToString(), 
TextType.Normal,FuzzyApp.Rules[engine.FiredRules[i]-1].ToString())); 
                } 
                for (int i = 0; i < RuleResults.Count; i++) 
                { 
                    DeFuzzPan.Controls.Add(TextLabel(RuleResults[i].Variable, 
TextType.Header)); 
                    for (int j = 0; j < RuleResults[i].Set.Count; j++) 
                    { 
                        
DeFuzzPan.Controls.Add(TextLabel(RuleResults[i].Set[j].MemberShipName + " : 
" + RuleResults[i].Set[j].FuzzyValue.ToString(), TextType.Normal)); 
                    } 
                } 
                //deFuzzification 
                List<double> CrispValues = new List<double>(); 
                for (int i = 0; i < FuzzyApp.OutputVariables.Count; i++) 
                { 
CrispValues.Add(FuzzyApp.FuzzyControl.DeFuzzification(RuleResults, 
FuzzyApp.OutputVariables[i])); 
                } 
                for (int i = 0; i < CrispValues.Count; i++) 
                { 
                    String text = FuzzyApp.OutputVariables[i].Name + " : " + 
CrispValues[i].ToString(); 
                    CrispView.Items.Add(text); }}} 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Е 

Результаты имитационного моделирования в среде имитационного модели-
рования Network Simulator 

 

Рисунок Е.1 – Схема моделируемой сети 

 

Рисунок Е.2 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики RED 
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Рисунок Е.3 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики  REM 

 

Рисунок Е.4 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики FEM 
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Рисунок Е.5 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики FUZREM 

 

 

Рисунок Е.6 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики AFRED 
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Рисунок Е.7 – Удержание информационных пакетов в очереди 

при использовании методики AFREM 

 

Рисунок Е.8 –Время пребывания пакета в очереди методики RED 
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Рисунок Е.9 –Время пребывания пакета в очереди методики REM 

 

Рисунок Е.10 –Время пребывания пакета в очереди методики FEM 
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Рисунок Е.11 – Время пребывания пакета в очереди методики FUZREM 

 

Рисунок Е.12 – Время пребывания пакета в очереди методики AFRED 
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Рисунок Е.13 – Время пребывания пакета в очереди методики AFREM 

 

Рисунок Е.14 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики RED 
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Рисунок Е.15 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики REM 

 

Рисунок Е.16 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики FEM 
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Рисунок Е.17 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики FUZREM 

 

Рисунок Е.18 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики AFRED 
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Рисунок Е.19 – Изменение длины очереди при резком изменении интенсив-

ности поступающей нагрузки методики AFREM 

 

Рисунок Е.20 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики RED 
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Рисунок Е.21 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики REM 

 

Рисунок Е.22 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики FEM 
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Рисунок Е.23 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики FUZREM 

 

Рисунок Е.24 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики AFRED 
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Рисунок Е.25 – Вероятность потери пакетов при размере рекомендованной 

очереди 200 пакетов методики AFREM 

 

Рисунок Е.26 – Процент использования пропускной способности линии пе-

редачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики RED 
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Рисунок Е.27 – Процент использования пропускной способности линии пе-

редачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики REM 

 

Рисунок Е.28 – Процент использования пропускной способности линии пе-

редачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики FEM 
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Рисунок Е.29 – Процент использования пропускной способности линии  

передачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики 

FUZREM 

 

Рисунок Е.30 – Процент использования пропускной способности линии пе-

редачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики AFRED 
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Рисунок Е.31 – Процент использования пропускной способности линии пе-

редачи при размере рекомендованной очереди 200 пакетов методики AFREM 

 


