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Актуальность темы: В настоящее время наблюдается интенсивное раз-
витие сетей передачи данных (СПД), по которым осуществляется передача 
информации в виде голосового трафика, файлов, мультимедиа приложений. 
Сетевая инфраструктура является важным элементом, используемым для дос-
тавки информации конечному пользователю, поэтому от качества её работы 
зависит успешность деятельности оператора связи на рынке в целом. В отли-
чие от трафика классических телефонных сетей, в СПД трафик имеет особен-
ности, связанные с изменением нагрузки. Особенности эти вызваны разно-
родностью 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 
учёных можно выделить труды Ю. В. Гайдамаки, В. А. Ефимушкина, Е. А. 
Кучерявого, А. В. Рослякова, К. Е. Самуйлова, С. Н. Степанова, И. И. Цитови-
ча, Г. Г. Яновского и др., посвящённых вопросам управления сетями, пере-
дающими пакетный информационный трафик, но вопросы управления пере-
дачей трафика в условиях сильных пульсаций поступающей нагрузки при 
обеспечении низких потерь пакетов в работах рассмотрены недостаточно. Со-
кращением потерь информационных пакетов при условиях сильных пульса-
ций трафика за счёт использования систем интеллектуального управления за-
нимались учёные S. Floyd, C.F. Wu, C. Chrysostomou, S. Athuraliya, и др. 
Предлагаемые ими решения ориентированы на работу в определённых усло-
виях, вопросы развития методов повышения адаптивности систем управления 
трафиковой нагрузкой в СПД требуют дальнейшего развития. 

Объект исследования: управление трафиком информационных пакетов 
в СПД. 

Предмет исследования: алгоритмы, методики и методы управления 
трафиком информационных пакетов в СПД. 

Цель исследования: повышение эффективности работы сети передачи 
данных за счёт разработки системы управления трафиком информационных 
пакетов. 

Для достижения сформулированной цели необходимо решение следую-
щих задач. 
1. Проанализировать методики управления трафиком информационных 
пакетов в СПД, показать причины, приводящие к возникновению потерь ин-
формационных пакетов, описать результаты влияния потерь информационных 
пакетов на качество передаваемой информации. 
2. Предложить методику повышения эффективности управления трафиком 
информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буферов се-
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тевых 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 нагрузки. 
4. Проверить эффективность использования предложенных теоретических 
положений средствами имитационного моделирования. 

Методология и методы исследования: во время исследований исполь-
зованы методы системного анализа, теории управления, теории нечётких 
множеств и нечёткой логики, методы теории нейронных сетей, теории пере-
дачи информации математическое и имитационное моделирование. 

Научная новизна работы, заключается в том, что: 
1. Предложена методика повышения эффективности управления трафиком 
информационных пакетов в СПД, отличающаяся использованием адаптивного 
нечёткого вывода, для обработки информации о перегрузке сети и формиро-
вания управляющих воздействий, на основании которых происходит измене-
ние интенсивности передачи трафика между узлами-источниками и получате-
лями (п. 4 п. с.). 
2. Разработан метод адаптации нечёткой системы управления трафиком 
информационных пакетов в СПД на основе мониторинга загрузки буферов се-
тевых 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, отличающийся 
использованием коэффициента инерции изменения погрешности обучения, 
величина которого зависит от мощности терммножеств, описывающих вход-
ные переменные, позволяющий повысить точность вычислений сети за задан-
ное 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 информа-
ционных пакетов в СПД за счёт сокращения потерь пакетов информации и 
увеличения полезной пропускной способности каналов передачи данных, раз-
работаны программы «Система моделирования адаптивным процессом нечёт-
кого управления очередями информационных пакетов в телекоммуникацион-
ных сетях» и «Система нечёткого управления очередью в сетевых узлах», 
зарегистрированные в федеральном институте промышленной собственности 
(ФИПС). Результаты работы используются в ФГБОУ ВО «Астраханский госу-
дарственный технический университет», на предприятии «Indochina Telecom 
Mobile» (Вьетнам), в Институте морских научно-технологических исследова-
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ний (Вьетнам). Основные результаты работы получены в ходе выполнения 
научно-исследовательской работы кафедры «Связь»: «Перспективные высо-
коскоростные инфокоммуникационные системы», 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 буфе-
ров сетевых устройств. 
3. Алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, основанный на использо-
вании коэффициента инерции изменения погрешности обучения, величина 
которого зависит от мощности терммножеств, описывающих входные пере-
менные. 

Достоверность результатов исследований подтверждается корректно-
стью использования апробированных теоретических методов, сравнением по-
лученных результатов с результатами, полученными другими специалистами, 
использованием известных программных пакетов в области моделирования 
сетей передачи данных и создания систем нечёткого вывода, апробацией ре-
зультатов исследований среди специалистов в области системного анализа и 
управления системами передачи и обработки информации. 

Апробация работы: основные результаты исследований докладывались 
на всероссийских и международных конференциях: 9th International Conference 
on Application of Information and Communication Technologies (AICT2015, Ros-
tov-on-Don, Russia, 2015 г.), Московский семинар по электронным 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 тех-
нологии и технологии коммуникаций: современные достижения» (Астрахань, 
2017 г.), VI Конгресс молодых учёных (Санкт-Петербург, 2016 г.), 25-я Все-
российская межвузовская научно-техническая конференция студентов и аспи-
рантов «Микроэлектроника и информатика – 2018» (Москва, 2018 г.), XX 
Всероссийская студенческая научно-практическая конференция Нижневар-
товского государственного университета (Нижневартовск, 2018 г.), Научная 
сессия Волгоградского государственного университета (Волгоград, 2018 г.), 
Международные студенческие научно-технические конференции и Междуна-
родные научные конференции научно-педагогических работников АГТУ (Ас-
трахань, 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. 
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Личный вклад автора: все основные теоретические положения, приве-
дённые в диссертации, получены автором лично в работах, выполненных в со-
авторстве, автор принимал участие в формулировке целей, постановке и ре-
шении теоретических и практических задач, анализе результатов и 
формировании выводов, подготовке публикаций и других научных работ. 

Структура и объём диссертации: работа состоит из введения, 4-х глав, 
выводов и заключения, списка использованных источников, приложений. Ра-
бота изложена на 142 страницах машинописного текста, 26 таблиц, 67 рисун-
ков, 59 страниц приложений, списка литературы из 146 наименований. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность, сформулирована цель, постав-
лены задачи исследования, приведены основные положения, которые вынесе-
ны на защиту, описаны внедрение и апробация результатов диссертации. 

В первой главе проведено исследование тенденций развития СПД, про-
анализированы основные методики управления трафиком информационных 
пакетов за счёт регулирования очередей в узлах СПД, формализована задача 
повышения эффективности управления трафиком информационных пакетов в 
СПД. 

Как показал проведённый анализ, одной из тенденций в области разви-
тия СПД является непрерывное увеличение объёмов передаваемого трафика. 
По данным компании Cisco, до 2021 г. объём передаваемого мирового трафи-
ка приблизится к 278 Эксабайтам в месяц, что примерно втрое превышает 
уровень переданного трафика за 2016 г. Как показывает опыт эксплуатации 
СПД, «узким» местом во время передачи информации является оборудование, 
распределяющее потоки транзитного трафика между отправителями и получа-
телями информации. Спецификой пакетного трафика является наличие высо-
ких пиковых нагрузок. Возникновение подобных пиков, часто превышающих 
пропускную способность каналов, приводит к образованию и переполнению 
очередей в буферах портов оборудования СПД. В результате переполнения 
буферов происходит потеря пакетов, что приводит к повторной их передаче 
узлами отправителями. В результате подобного процесса происходит допол-
нительное увеличение трафиковой нагрузки.  

Для предотвращения перегрузок используются различные методики 
управления трафиком информационных пакетов, основанные на мониторинге 
буферов и других параметров сетевых устройств. В результате оценки состоя-
ния буфера производится формирование управляющих воздействий (УВ), ко-
торые доставляются узлу-источнику, и он снижает интенсивность передачи 
трафика. Анализ методик управления трафиком показал, что распространение 
получили методики, основанные на отбрасывании пакетов в случае перепол-
нения буфера (Tail Drop), его ограничения связаны с тем, что узлам отправи-
телям приходится дублировать передачу «отброшенных» пакетов, это вызы-
вает снижение качества предоставляемых услуг; развитием данного 
направление стало использование методик, у которых вероятность отбрасыва-
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ния пакетов зависит от уровня загрузки буферов сетевого устройства – RED 
(Random Early Detection) и REM (Random Exponentially Marking), а в дальней-
шем в методиках RED и REM процедура отбрасывания была заменена на про-
цедуру маркирования, которая к пакету, вызвавшему перегрузку, добавляет 
маркер. Маркированный пакет доставляется узлу-получателю, а узел-
получатель отправляет узлу-отправителю извещение о перегрузке, в результа-
те чего он снижает интенсивность передачи. Ограничением методик является 
предположение, что интенсивность поступления трафика подчинена вероят-
ностным законам, подобное часто не справедливо при передаче пакетного 
трафика. Для компенсации ограничения предложены доработанные методики 
RED и REM, в которых вероятность отбрасывания (или маркирования) пакета 
определяется при помощи системы нечёткого вывода (СНВ) – FEM (Fuzzy 
Explicit Marking), FUZREM (Fuzzy REM).Ограничением методик стало то, что 
области значения, определения и форма функций принадлежности (ФП) вход-
ных переменных имеют статичный характер на протяжении всего периода об-
служивания трафика; в качестве ФП используются функции треугольной и 
трапецеидальных форм; в результате снижается адекватность УВ при измене-
нии специфики поступающего трафика и его влияния на уровень загрузки бу-
феров. 

Таким образом, дальнейшие усилия в работе направлены на разработку 
теоретических положений, реализующих адаптивное управление трафиком 
информационных пакетов в СПД. В качестве основного критерия эффектив-
ности работы СУ принимается вероятность потери пакета – pack

lostP , при этом 

параметры pack
lineL – коэффициент загрузки линии, pack

questabT .  – время стабилизации 

количества пакетов в буфере при резком изменении интенсивности трафико-
вой нагрузки )(tpackλ , qinpT ..  – время пребывания пакета в очереди не должны 

быть хуже существующих. Формально это можно представить в виде: 
min)]([ →λ tP pack

pack
lost ,        (1) 

)]([)]([ tLtL pack
сущ
linepack

pack
line λλ ≥ ,      (2) 

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

packpack pack
сущ

questabpack
pack

questab λλ υλυλ ≤ ,   (3) 

)]([)]([ .
..

.
.. tTtT pack

сущ
qinppack

нов
qinp λλ ≤ ,      (4) 

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

Соотношения (1)–(4) описывают условия достижимости цели исследо-
вания, позволяют перейти к разработке теоретических методов по повышению 
эффективности передачи трафика информационных пакетов в СПД. 

Во второй главе предложена методика повышения эффективности 
управления трафиком информационных пакетов в СПД. 

Для формирования УВ производится измерение следующих характери-
стик в процессе передачи трафика: интенсивность поступающего трафика 

)(1 t
pack

λ , пропускная способность исходящего канала outC , пропускная спо-
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собность входящего канала inputC . В случае, если outCt
pack

>)(1λ , в буферах 

заданного узла iN  начинают накапливаться пакеты. Если величина пакетов 

превышает рекомендованную длину очереди dtprq . , то производится выпол-

нение следующей последовательности операций. 
1. В дискретные моменты времени ,:,..., 121 consttttttt nnn =−=∆ −  0→∆t , 

∞≠n , производится измерение загрузки буфера узла и дополнительного па-
раметра состояния узла – 

nt
χ , в каждый из моментов времени nt . 

2. Производится вычисление меры перегрузки узла 
nt

W . 

3. Результат вычисления 
nt

W  отправляется в делитель, где происходит 

разделение результата на две одинаковые копии: 
nnn t

cp
t

cp
t WWW == 2.1. . 

4. 1.cp
tn

W  отправляется на нечёткий контроллер, а 2.cp
tn

W  в линию задерж-

ки. 
5. На нечёткий контроллер поступает два сигнала 1.cp

tn
W  и 2.

1

cp
tn

W
−

. 

6. С использованием величин 1.cp
tn

W  и 2.
1

cp
tn

W
−

 в нечётком контроллере про-

изводится определение вероятности маркирования пакета qP , который стал 

причиной превышения dtprq . , процедура описывается выражением: 

),( 2.1.
1

cp
t

cp
tPq nnq

WWFP
−

= ,        (5) 

реализация оператора 
qPF  зависит от типа параметров 1.cp

tn
W  и 2.

1

cp
tn

W
−

. 

7. Производится маркирование пакета, вызвавшего перегрузку с вероят-
ностью qP . 

8. Маркированный пакет отправляется узлу-получателю информации. 
9. Узел-получатель формирует управляющий сигнал узлу-отправителю 

для сокращения интенсивности поступающей нагрузки. 
10. Параллельно, в случае превышения в буфере уровня очереди выше 

рекомендованного значения на величину maxq∆ , происходит формирование 

отрицательного прецедента – −
qP , а если превышения не наблюдается, то пре-

цедент формируется положительный – +
qP : 







∆>−
∆≤−

= −

+

max.

max.

,

,

qqqP

qqqP
d

dtprtq

dtprtq
prec

n

n ,      (6) 

11. Отрицательный прецедент корректируется за счёт дополнительного 

приращения вероятности маркирования пакета −∆ qP : 

max.,:),(
1

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

−
, (7) 

12. Формирование обучающей выборки из скорректированных отрица-
тельных и положительных прецедентов: 
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>Π=<
>=<

−

−
−

+

,,,

,,,

1

1

qttq

qttq

nn

nn

WWp

РWWp
,        (8) 

13. Запуск процедуры обучения системы адаптации происходит, если 
отношение количества отрицательных прецедентов −ξ  к общему количеству 
прецедентов ξ превышает величину ν : 







ξ+ξ=ξξξ≥ν

ξ+ξ=ξξξ<ν
=

−+−

−+−

:/,0

:/,1
corrd ,      (9) 

где +ξ  – количество положительных прецедентов, если 1=corrd , производится 
запуск обучения системы адаптации. 

14. В результате обучения формируются УВ – SM  для корректировки 
нечёткого контроллера, как правило, это сигналы, уточняющие параметры ФП 
входных переменных и области определения выходной переменной. 

15. Корректировка системы обработки информации в нечётком кон-
троллере. 

Схема реализации методики для повышения эффективности управления 
трафиком информационных пакетов в СПД приведена на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Схема реализации методики для повышения эффективности 

управления трафиком информационных пакетов в СПД 
В случае использования в качестве параметра 

nt
W  величины 

ntРr  – пе-

регрузки узла в момент времени nt , под параметром 
nt

χ  понимаются величи-

ны: 
nt

x  – скорость поступления пакетов и пропускная способность канала 

inputC . Параметр 
ntРr  определяется как зависимость от переменных: 

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

nnnn −
= ,    (10) 
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где 
1−ntРr  – перегрузка в момент времени 1−nt , α  и γ  – вспомогательные кон-

станты, рекомендованные значения которых составляют 0,1 и 0,001 соответ-
ственно. В качестве оператора РrF  может использоваться соотношение, при-

меняемое для вычисления перегрузки в методике REM. Величина qР  с 

учётом (5) определяется соотношением вида: 
),(

1 nnq ttPq РrРrFP
−

= ,        (11) 

Для реализации оператора 
qPF  используется СНВ Sugeno. Для этого произво-

дится представление переменных 
ntРr  и 

1−ntРr  при помощи ФП, имеющих 

аналогичный внешний вид, как показано на рисунке 2. 

 
Рисунок 2 – ФП переменной 

ntРr  и 
1−ntРr  

Выходная переменная описывается в виде терммножества }{ q
jp , где j ко-

личество термов, а каждому терму соответствует численное значение: 

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

},,,,,,,,}{{

=

== hvbmbbsmsvstzpP q
jq ,  (12) 

При помощи экспертной группы формируется база знаний, которая со-
стоит из правил вида: 

q
jqРrtРrt pРtРrtРrRule

ntn
ntn

=⇒=∧=
−−

ϕψκ
1

1
:# ,   (13) 

гдеκ  номер правила, ψ
ntРrt  и ϕ

1−ntРrt  – значение термов, при помощи которых 

описываются переменные 
ntРr  и 

1−ntРr ; ψ  и ϕ  – номера термов из соответст-

вующих терммножеств. Совокупность правил вида (13) с учётом значений 
входных переменных обобщается по алгоритму нечёткого вывода Sugeno. Ре-
зультат взаимодействия переменных 

nt
Рr  и 

1−nt
Рr показан на рисунке 3. 

Если загрузка буферов узла СПД превысила критическое значение, то 
запустится механизм адаптации, при помощи которого корректируются ФП 
переменных 

nt
Рr  и 

1−nt
Рr  и область значений переменной qP . 

С учётом специфики особенностей подобный принцип управления тра-
фиком информационных пакетов за счёт мониторинга состояния буферов и 
каналов узла целесообразно было назвать AFREM (англ. Adaptive FuzzyREM). 
Аналогично с использованием предложенной методики был модернизирован 
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принцип, основанный на мониторинге состояния буфера узла, который по-
лучил название AFRED (англ. Adaptive Fuzzy-RED). 

Следующим этапом 
проведения исследований 
стала разработка метода 
адаптации нечёткого кон-
троллера для случая измене-
ния специфики передаваемо-
го трафика или выявления, 
что ФП будут недостаточно 
точно описывать характер 
поступающей нагрузки. 

В третьей главе пред-
ложен метод для адаптации 
нечёткой СУ передачей тра-
фика информационных паке-
тов за счёт мониторинга со-

стояния узла. Метод позволяет адаптироваться СУ к изменениям специфики 
поступающей трафиковой нагрузки и устранения неточностей, возникших при 
формировании ФП. Метод заключается в формировании УВ для корректиров-
ки ФП входных переменных и области определения выходной переменной, 
используемых нечётким контроллером. Операции метода. 

1. На вход системы адаптации (СА) подаются положительные и отрица-
тельные прецеденты – >=<

−
+ ,,,

1 qttq РWWp
nn

 и >Π=<
−

− ,,,
1 qttq nn

WWp . Значения 

входных переменных 
1−nt

W  и 
nt

W описываются терммножествами, каждому 

терму соответствует ФП: 

rjAAW

riAAW
j

WWt

i
WWt

ntntn

ntntn

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

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

111
==

==

−−−

,      (14) 

На начальной стадии формирования параметры ФП аналогичны ФП пе-
ременных, которые используются в нечётком контроллере. ФП задаются при 
помощи двухсторонних гауссовых функций вида:  

)]/)[(1/(1 2 j
i

j
i

bj
i

j
iA

acx −+=µ , 2,1=i , rj ...2,1= ,    (15) 

где j
ia  – коэффициент концентрации функции принадлежности; j

ic  – коорди-

ната 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 контроллера.  

2. Формируется база знаний ННС аналогичная той, которая использует-
ся в нечётком контроллере, правила аналогичны соотношению (13); под УВ на 
систему нечёткого вывода понимается вектор вида:  

 
Рисунок 3 – Зависимость значений  

qP  от переменных 
nt

Рr  и 
1−nt

Рr  
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>=< out
s

in
s

in
ss MMMM ,, 2.1.  ,       (16) 

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 значе-

ний выходной переменной системы нечёткого вывода qP . При этом 

>=< 1.1.1.1. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (17) 

>=< 2.2.2.2. ,, in
c

in
b

in
a

in
s FFFM ,       (18) 

>=<
qP

out
s FM ,         (19) 

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 пере-

менной qP . 

3. Производится получение выходных значений с учётом начальных по-
ложений ФП входных переменных и имеющейся базы правил с использовани-
ем метода Сугено. 

4. Производится определение погрешности обучения для каждого из 
прецедентов при помощи соотношения вида:  

2222

111
.

2
.

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

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

1
][

2

1

k
qjq

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outq

k
q

k
outqk

PPcba

cbaPPPE

−

=−=
    (20) 

5. Определение множеств УВ для корректировки параметров ФП вход-
ных переменных и области определения выходной переменной с использова-
нием соотношений вида:  

для нахождения области определения выходной переменной 
jqP

f : 

)/()(/
max

1
.

)1(
∑

π

=π

+
π

αα⋅−⋅η−=∂∂⋅η−== j
k

q
k

outq
it
jqjqk

it
jq

it
jqP PPPPEPPf

jq
,(21) 

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
ik

itin
i

itin
i

in
a aEaaf

i
∂∂⋅η−== +

,     (22) 

1.11.11. / in
ik

itin
i

itin
i

in
b bEbbf
i

∂∂⋅η−== +
,     (23) 

1.11.11. / in
ik

itin
i

itin
i

in
c cEccf
i

∂∂⋅η−== +
,      (24) 

где jk zE ∂∂ / , 1/ in
ik aE ∂∂ , 1/ in

ik bE ∂∂ , 1/ in
ik cE ∂∂  – градиенты функции измене-

ния погрешности относительно определенного параметра ФП или области 
значения выходной переменной. 
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Для нахождения параметров ФП второй входной переменной 
1−nt

W ис-

пользуются соотношения, которые имеют вид, аналогичный (22)–(24). Гради-

енты погрешности коэффициента концентрации ФП j
ia переменной 

nt
W : 

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

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

222

111
.1.1

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outqin

i

k

Pcba

cbaP
a

PP
a

E

∂
∂−=

∂
∂

,   (25) 

градиент погрешности коэффициента крутизны ФП j
ib переменной 

nt
W : 

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

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

222

111
.1.1

jq
in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

in
i

k
outqin

i

k
q

k
outqin

i

k

Pcba

cbaP
b

PP
b

E

∂
∂−=

∂
∂

,   (26) 

градиент погрешности координаты максимума ФП j
ic переменной 

nt
W : 

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

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

222

111
.1.1

jq

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

in

i

k

outqin

i

k

q

k

outqin

i

k

Pcba

cbaP
c

PP
c

E

∂
∂−=

∂
∂

,    (27) 

для нахождения градиенты погрешности параметров ФП второй входной пе-
ременной 

1−nt
W  соотношения имеют вид, аналогичный (25)–(27). 

6. Вычисление погрешности E между результатом ННС и обучающим 
прецедентом: 

∑
=

=
ξ

1k
kEE  ,         (28) 

где kE  – погрешность для каждого обучающего прецедента; ξ  – общее коли-
чество прецедентов используемых для обучения. 

7. Если .допEE ≤ , процесс обучения завершается, а если допEE > , то вы-

полняется проверка условия не превышения количества итераций .итn . 

8. Если max
. итит nn < , то 1

1
+=

−ii итит nn  и продолжается процесс обучения, 

а если max
итит nn ≥ , производится переход к следующей операции. 

9. Корректировка ННС при помощи изменения количества нейронов в 
скрытых слоях, а в случае необходимости меняются алгоритмы обучения. 

Схема реализации метода адаптации для нечёткой СУ трафиком инфор-
мационных пакетов, основанной на использовании ННС, приведена на рисун-
ке 4. 

Результаты работы предложенного метода на примере контроллера, ра-
ботающего по принципам REM, приведены на рисунках 5 и 6: 

Для повышения точности обучения ННС предложен алгоритм обучения, 
основанный на использовании коэффициента инерции изменения погрешно-
сти обучения (КИИПО), величина которого зависит от мощности терммно-
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жеств, описывающих входные переменные. Последовательность операций ал-
горитма следующая. 

 
Рисунок 4 – Метод адаптации нечёткой системы управления трафиком ин-

формационных пакетов, основанной на использовании ННС 

 
а      б 

Рисунок 5 – ФП переменных 
nt

Рr (а) и 
1−ntРr  (б) после адаптации 

1. Задание параметров обучения: допустимая погрешность .допE , мак-

симальное количество итерации max
итn , количество входных переменных .

.
вх
перn , 

мощность терммножества (количество термов) каждой входного переменного 
..первх

термn , с указанием типа ФП, количество выходных переменных .
.

вых
перn . 

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 ,      (29) 

где .
.

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

мых исследований, учитывая соотношения (16)–(19) величины 2.
. =вх

перn , а 
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1.. =первх
термn  и их количество не из-

меняется в течение эксплуатации 
системы адаптации. Поэтому для 

ННС, у которой 2.
. =вх

перn , а 

1.. =первх
термn , соотношение (29) мож-

но преобразовать к виду: 
)( ..12.

.
12.

.
первх

терм
общ
обуч

общ
обуч nF →→ =α , (30) 

учитывая, что количество термов 
входных переменных в общем слу-
чае может быть различным, нахож-
дение значения 12.

.
→общ

обучα  произво-

дится при помощи выбора значения 
из кортежа возможных значений коэффициента инерции 

>=<α → 98,0;9,0;8,0;7,0;6,0;5,0;4,0;3,0;2,0;1,012
.возм . Условия для принятия решения 

о выборе определённого значения коэффициента инерции имеют вид:  

.допEE ≤ , min. →итn ,        (31) 

где .допE  – допустимый уровень погрешности. В таблице 1 показаны резуль-

таты моделирования по получению целесообразного значения 12.
.

→общ
обучα из кор-

тежа 12
.

→
возмα  для определённого значения 

..первх
термn , при условии, что использова-

ны двухсторонние гауссовы ФП и выполнения (31). 

Таблица 1 – 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.

.
→αобщобуч  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 

3. Обработка выборки и вычисление выходного значения для выполне-
ния итерационного процесса для обучения сети для k-го шаблона, 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(

jjjjqP qk
общ
обуч

it
q

общ
обуч

it
q

it
jq PEPPPf ∂∂⋅⋅−−∆⋅+== →−→+ ηαα , (32) 

для формирования УВ 1.in
ai

f , используемых для корректировки коэффи-

циентов концентрации ФП входной переменной 
nt

W : 

]/)1([ 112.
.

1.112.
.

.11.11. in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
a aEaaaf

i
∂∂⋅⋅−−∆⋅+== →−→+ ηαα , (33) 

 
Рисунок 6 – Вид значений выходной пе-

ременной qP после адаптации 
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для формирования УВ 1.in
bi

f , используемых для корректировки коэффи-

циентов крутизны ФП входной переменной 
nt

W  

]/)1([ 112.
.

1.112.
.

.11.11. in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
b bEbbbf

i
∂∂⋅⋅−−∆⋅+== →−→+ ηαα , (34) 

для нахождения УВ 1.in
ci

f , которые используются для корректировки ко-

ординаты максимума ФП входной переменной 
nt

W : 

]/)1([ 112.
.

1.112.
.

.11.11. in
ik

общ
обуч

itin
i

общ
обуч

itin
i

itin
i

in
c cEcccf

i
∂∂⋅⋅−−∆⋅+== →−→+ ηαα , (35) 

Соотношения для формирования УВ для корректировки ФП переменной 

1−nt
W  с использованием КИ имеют вид, аналогичный (33)–(35). 

4. Вычисление погрешности E между результатом ННС и обучающим 
шаблоном: 

∑
=

=
ξ

1k
kEE ,          (36) 

где kE – погрешность для каждого обучающего прецедента. 

5. Проверка условия, что если допEE ≤ , то принимается, что точность 
работы ННС удовлетворительна и процесс обучения следует завершить, а ес-
ли .допEE > , то проверка условия итерации итn . 

6. Если max
итит nn < , то 1

1
+=

−ii итит nn  и продолжается процесс обучения, а 

если max
итит nn ≥ , то производится переход к следующей операции. 

7. Корректировка ННС усилиями экспертной группы при помощи из-
менения количества нейронов или изменения алгоритмов обучения. 

Схема алгоритма обучения ННС приведена на рисунке 7.  
По результатам вычислительного эксперимента алгоритм с КИИПО для 

обучения ННС превосходит метод, основанный на градиентном спуске по 
показателю точности, в среднем на 40 % при заданном числе итераций. 

В четвёртой главе проводится исследование эффективности 
использования предложенных теоретических положений по повышению 
эффективности управления трафиком информационных пакетов в СПД. 

Для проведения исследования топология сети состояла из множества 
узлов-источников трафика SourN . Трафиковая нагрузка, создаваемая узлами, 

поступала на маршрутизатор SourR , который направлял поток трафика на мар-

шрутизатор SinkR . SinkR  направлял поток трафика множеству узлов SinkN . Для 
моделирования использовалась программа NS2. Исходные данные для экспе-
риментов: размер пакета – 1 000 байт, размер буфера – 500 пакетов, тип про-
токола – TCP/New Reno, период проведения измерений загрузки буфера 

006,0=∆ nt  секунд, время моделирования – 100 секунд.  
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Эффективность управления трафиком информационных пакетов оцени-
валась по критериям вероятность потери пакета pack

lostP .  – условие (1), при со-

ответствии принятым ограничениям условия (2)–(4), к которым относятся 
время стабилизации величины 
очереди при резком измене-
нии интенсивности посту-
пающего трафика pack

questabT . , до-

ля использования линии 

передачи (ЛП) pack
lineL , время 

пребывания пакета в очереди 
.
..

нов
qinpT . В экспериментах иссле-

дованы методики управления 
трафиком, реализованные на 
основе полученных теорети-
ческих положений AFRED и 
AFREM. Для сравнения вы-
браны методики RED, REM, 
FEM и FUZREM. Результаты 
эксперимента обобщены на 
графиках, показанных на ри-
сунках 8–10. 

С учётом анализа ри-
сунков 8–10, повышение эф-
фективности по критерию 

pack
lostP . в среднем составило 

63 %, что соответствует условию (1), подтверждается выполнение условий 
(2)–(4). В частности, время стабилизации длины очереди в среднем сократи-
лось на 60,2 %, а коэффициент загруженности линии возрос в среднем на 6,2 
%. Также среднее время нахождения пакета в буфере устройства для методик 
AFREM и AFRED составило в пределах 1,588 – 1,594 мс, тогда как у методик 
разработанных ранее оно находилось в пределах от 1,605 – 1,609 мс.  

 
а       б 

Рисунок 8 – Время стабилизации очереди при уменьшении потоков трафика 
от 60 до 30 (а) и при увеличении потоков трафика от 30 до 100 (б) 

 
Рисунок 7 – Алгоритм с КИИПО для обучения 

ННС 
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а.       б. 

Рисунок 9 – Вероятность потери пакетов (а), % использования ЛП (б)  
в зависимости от величины рекомендованной очереди  

  
   а.       б 

Рисунок 10 – Вероятность потери пакетов (а), % использования ЛП (б) 
 в зависимости от количества поступающих потоков 

Таким образом, предложенные теоретические положения повышают 
эффективность управления трафиком информационных пакетов в СПД.  

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ  
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 различные методики управления трафиком информацион-
ных пакетов в числе и методики, основанные на контроле заполнения буферов 
оборудования информационными пакетами; использование методик ограни-
чивается относительно высоким уровнем потерь трафика; для дальнейшего 
повышения эффективности формализована задача разработки теоретических 
методов для управления трафиком информационных пакетов в сети передачи 
данных. 
2. Разработана методика повышения эффективности управления трафиком 
информационных пакетов в сети передачи данных; методика позволяет сокра-
тить потери информационных пакетов за счёт более полного учёта специфики 
трафика; методика заключается в создании нечёткого контроллера, который 
идентифицирует перегрузку, на основании её идентификации формируется 
управляющее воздействие, которое регулирует интенсивность передачи тра-
фика узлом-источником; параллельно ведётся статистика достижения целей 
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управления, в случае превышения ошибочных решений критического значе-
ния модуль адаптации корректирует сам контроллер. 
3. Предложен метод адаптации нечеткой системы управления трафиком 
информационных пакетов в сети передачи данных на основе мониторинга за-
грузки буферов сетевых устройств, основанный на формировании корректи-
рующих воздействий для функций принадлежности входных переменных и 
области значения выходной переменной, используемой в контроллере. 
4. Построен алгоритм обучения нечёткой нейронной сети, отличающийся 
использованием коэффициента инерции изменения погрешности обучения, 
величина которого зависит от мощности терммножеств, описывающих вход-
ные переменные, позволяющий повысить точность вычислений сети за опре-
делённое количество итераций обучения, по результатам вычислительного 
эксперимента предложенный алгоритм в условиях работы системы адаптации 
превзошёл метод, основанный на градиентном спуске по показателю точно-
сти, в среднем на 40 % при заданном числе итераций. 
5. Проведённые эксперименты показали повышение эффективности 
управления трафиком информационных пакетов по критериям: вероятность 
потери пакетов в среднем составила в среднем 63 %, время стабилизации дли-
ны 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 вы-
полнено. Результаты выполненных исследований повышают эффективность 
работы сети передачи данных за счёт разработки системы управления интен-
сивностью передачи трафика. 

Перспективы дальнейшего использования результатов заключаются 
в разработке протоколов управления работой сетей передачи данных, по кото-
рым передаётся разнородный трафик, в том числе и мультимедиа приложе-
ний. Результаты можно использовать в других системах массового обслужи-
вания для повышения эффективности управления очередями. 
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