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Рассмотрены вопросы моделирования процесса обслуживания мультисервисного трафика в сети
спутниковой связи специального назначения в условиях радиоэлектронного конфликта.
Представлена имитационная модель сложной радиотехнической системы, разработанная в
MATLAB/Stateflow/Simulink. Использование полученной модели позволяет подобрать параметры
системы массового обслуживания в соответствии с заданными требованиями по качеству обслужи-
вания.
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ВВЕДЕНИЕ
Постоянное развитие средств радиоэлектрон-

ного противодействия и совершенствование ме-
тодов их использования поставили проблему по-
вышения эффективности систем и средств связи,
в том числе сетей спутниковой связи специально-
го назначения.

Однако при исследовании сложных систем и
протекающих в них процессах зачастую возни-
кает необходимость проведения натурных экспе-
риментов ввиду невозможности получения ис-
черпывающих знаний на базе аналитических
методов. Уникальность, дороговизна реальных
систем, ответственность решаемых задач не поз-
воляют осуществлять проведение натурных экс-
периментов. Выходом из сложившейся ситуации
является применение имитационного моделиро-
вания, которое позволяет построить модель изу-
чаемого объекта или процесса с достаточным для
исследований приближением к оригиналу.

Исследование функционирования сложных
радиотехнических систем (СРТС), таких как сети
спутниковой связи специального назначения, в
условиях радиоэлектронного конфликта связано
с трудностью их аналитического описания. Из-
вестно большое количество работ, посвященных
СРТС, функционирующих в условиях динами-
ческого конфликтного взаимодействия при сла-
бо предсказуемом поведении противоположной
стороны [1, 2]. В [3] представлен подход к описа-
нию конфликтного взаимодействия СРТС на ос-

нове параллельных развивающихся стохастиче-
ских процессов.

В настоящей работе представлен вариант
построения имитационной модели СРТС в усло-
виях радиоэлектронного конфликта в среде
MATLAB/Stateflow/Simulink.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве взаимодействующих СРТС рас-

смотрены сеть спутниковой связи специального
назначения и комплекс радиоподавления. Кон-
цептуальная модель конфликтного взаимодей-
ствия СРТС представлена на рис. 1.

Для построения имитационной модели был
выбран продукт MATLAB ввиду его универсаль-
ности, большого количества библиотек и паке-
тов, позволяющий реализовать имитационную
модель практически любой сложности [4]. Ин-
струмент Stateflow позволяет проектировать ло-
гико-событийные системы с параллельно проте-
кающими процессами.

Состояния подсистем проектируемых СРТС
выбираются исходя из наиболее полного описа-
ния функционирования СРТС. Состояния под-
систем связываются переходами в соответствии с
логикой функционирования моделируемых объ-
ектов.

Вариант построения модели комплекса радио-
связи представлен на рис. 2, а модели комплекса
радиоподавления – на рис. 3. Помимо очевидных
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связей между состояниями в виде переходов,
изображенных на рис. 2, 3 в виде стрелочек, усло-
вия некоторых переходов зависят от состояния
взаимодействующей подсистемы.

В результате имитационного моделирования
были получены результаты в виде массива значе-
ний интервалов задержки передачи пакета трафи-
ка в условиях конфликтного взаимодействия. Ги-
стограмма полученных значений представлена на
рис. 4.

Можно получить аппроксимирующую функ-
цию плотности вероятности по имеющемуся на-
бору статистических данных.

Расчет начальных моментов определяется по
формуле
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где k – степень момента,  – отдельные значе-
ния из набора статистических данных, N – общее
количество значений набора статистических дан-
ных.

По первым двум начальным моментам можно
получить параметры γ-распределения и попробо-
вать аппроксимировать полученные результаты:

(2)

где Γ(α) – γ-функция; α, μ – параметры γ-распре-
деления.

Параметры γ-распределения находятся в соот-
ветствии с выражениями

(3)

  iX

( ) ( )
( )

−
−⋅ ⋅=

α 1
μμ μ

,
Γ α

t
y

e
f t e

= =
−

2
1

2
12 1

ν αα , μ .
νν ν

Рис. 1. Концептуальная модель процесса конфликтного взаимодействия СРТС.
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Рис. 2. Модель комплекса радиосвязи.

Jammed %подавленCommunication system

Init %исх. состояние
en:
t2exp=ml.exprnd{45};

ex:
t2=getSimulationTime{}+t2exp;

Transmit %передача данных
en:
t2exp=ml.rand{1,1}*20;
ex:
t2=getSimulationTime{}+t2rnd;

Control_1%помехи есть
en: t2exp=ml.exprnd(45);
t2rnd=ml.rand(1,1);
t2=getSimulationTime{}+t2rnd;

Protection_measure
%Меры помехозащиты успешны
en:  T2_2=ml.rand(1,1)*10;
ex: t2=getSimulationTime{}+t2rnd;

Control_2%помехи есть
en: t2exp=ml.exprnd(45);
ex:
t2=getSimulationTime{}+t2exp;

Control_3%помехи нет

End_transmit %данные переданы

[getSimulationTime()>=t2]

[t2rnd<0.3 && getSimulationTime()>t2]

[t2rnd>=0.3 && getSimulationTime()>=t2]

[getSimulationTime()>=t2]

[in(Send.End_send)]

[getSimulationTime()>=t2]

[in{EWS.Jam}&~in(Send.End_send)]

[getSimulationTime()>=t2]
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Применив формулы (1) и (3) к массиву стати-
стических значений, полученных в результате
имитационного моделирования, находим пара-
метры γ-распределения. В данном случае пара-
метры принимают вид: α = 3.22, μ = 0.02. График

функции плотности γ-распределения представ-
лен на рис. 5.

Как видно из рис. 4, 5, полученные результаты
имитационного моделирования в виде набора
статистических данных можно с высокой точно-
стью аппроксимировать γ-распределением.

Рис. 3. Модель комплекса радиоподавления.

Init %исх. состояние
en:
t3rnd=ml.rand{1,1}*10;

ex:
t3=getSimulationTime{}+t3rnd;

Exploration
en:
t3rnd=ml.rand{1,1};
t3exp=ml.exprnd{12};
t3_1=getSimulationTime{}+t3exp;

Exec_exploration_1
%Исп. разведка закончена 1
en:
t3rnd=ml.rand{1,1};

Jam
%Подавление
en:
t3rnd=ml.rand{1,1}*10;
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3rnd;

ExplorationOk
%Разведка завершена успешно
en:
T3rnd=ml.rand{1,1};
t3norm=ml.normrnd{10,3};
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3norm;

ExplorationErr
%Разведка завершена ошибочно
en:
t3norm=ml.normrnd{10,3};
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3norm;

JamErr
%Подавление 2
en:
t3rnd=ml.rand{1,1}*10;
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3rnd;

Exec_exploration_2
%Исп. разведка закончена 2

TargetOk
%ЦУ верны
en:
t3exp=ml.exprnd{3};
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3exp;

TargetErr
%ЦУ не верны
en:
t3exp=ml.exprnd{3};
ex:
t3_1=getSimulationTime{}+t3exp;

[getSimulationTime()>=t3_1]

[t3rnd<0.2 && getSimulationTime()>=t3_1]

[getSimulationTime()>=t3_1]

[getSimulationTime()>=t3_1]

[getSimulationTime()>=t3_1]

[in(Communication_system.Transmit) && t3rnd>0.2 && getSimulationTime()>=t3_1]

[t3rnd>0.5 | | in(Communication_system.Protection_measure]

[t3rnd<0.2 && getSimulationTime()>=t3_1]

[t3rnd<=0.5]

[getSimulationTime()>=t3_1]

EWS

[getSimulationTime()>=t3_1]

[in(Communication_system.Transmit) && t3rnd>0.2 && getSimulationTime()>=t3_1]

Рис. 4. Результаты имитационного моделирования
конфликтного взаимодействия СРТС.
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Рис. 5. График плотности γ-распределения с парамет-
рами α = 3.22, μ = 0.02.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представленный вариант имитационной мо-
дели СРТС в условиях радиоэлектронного кон-
фликта на основе параллельных стохастических
развивающихся процессов, построенный в среде
MATLAB/Simulink/Stateflow, открывает широкие
возможности к дальнейшему изучению процес-
сов и выявлению зависимостей конечного ре-
зультата от изменения состояний подсистем
СРТС и условий перехода между подсистемами.
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