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This paper describes the advantages of implementing a broadband wireless network based on a
tethered drone and evaluates its performance characteristics. It includes calculations for the expansion
of the telecommunications coverage area (line-of-sight area) and the channel parameters between
the base station (BS) on the drone and the ground station (GS) within line-of-sight. A stochastic
polling model with batch packet servicing is proposed, which adequately describes the operation of
the broadband wireless network with a centralized management mechanism. The network architecture
and the protocol for interaction between the BS and GS are outlined to provide the necessary data for
numerical calculations. A new approach for performance evaluation and numerical analysis is developed,
combining machine learning methods with simulation modeling.
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В настоящей работе дано описание преимуществ реализации широкополосной беспроводной
сети на базе привязного дрона и оценки характеристик ее производительности. Приводится
расчет увеличения зоны телекоммуникационного покрытия (зоны прямой видимости) и па-
раметров канала связи между базовой станцией (БС), расположенной на дроне, и наземной
станцией (НС) в пределах прямой видимости. Предложена модель стохастического поллинга
с групповым обслуживанием пакетов, адекватно описывающая функционирование широкопо-
лосной беспроводной сети с централизованным механизмом управления. Дано описание ар-
хитектуры сети и протокола взаимодействия БС и НС с целью получения исходных данных
при проведении численных расчетов. Для оценки производительности сети и проведения чис-
ленных расчетов разработан новый подход, базирующийся на комбинации методов машинного
обучения и имитационного моделирования.

Ключевые слова: привязной дрон, беспроводная сеть, прямая видимость, стохастический
поллинг.

Введение. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå, êàê â ãðàæäàíñêèõ, òàê è â îáî-
ðîííûõ îòðàñëÿõ ïîëó÷èëè àâòîíîìíûå áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ÁÏËÀ). Îñî-
áåííî ýôôåêòèâíî îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ øèðîêîïîëîñíûõ áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé è ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñâÿçè [1�5]. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì àâòîíîìíûõ ÁÏËÀ
è, ñîîòâåòñòâåííî, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ ñåòåé íà èõ îñíîâå, ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîå âðå-
ìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ (â ïðåäåëàõ 1 ÷àñà), êîòîðîå ñâÿçàíî ñ ìàëûì ðåñóðñîì àêêóìóëÿ-
òîðíîé áàòàðåè, óñòàíîâëåííîé íà áîðòó ÁÏËÀ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, òàêèå ÁÏËÀ íå ìîãóò
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ, ãäå òðåáóåòñÿ äëèòåëüíîå âðåìÿ ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ áåçîïàñíîñòüþ è îõðàíû êðèòè÷åñêè âàæíûõ
îáúåêòîâ (àòîìíûõ ñòàíöèé, àýðîäðîìîâ, ïðîòÿæåííûõ ìîñòîâ è ó÷àñòêîâ ãðàíèöû).

Äëèòåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ìîãóò îáåñïå÷èâàòü ïðèâÿçíûå ÁÏËÀ (ïðèâÿçíûå âû-
ñîòíûå áåñïèëîòíûå ïëàòôîðìû), ýëåêòðîïèòàíèå äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê è àïïàðàòóðû
ïîëåçíîé íàãðóçêè êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò íàçåìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè ïî êàáåëü-
òðîñó. Ïðèâÿçíûå âûñîòíûå áåñïèëîòíûå ïëàòôîðìû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó ñïóòíèêîâûìè ñèñòåìàìè è íàçåìíûìè ñèñòåìàìè, îáîðóäîâàíèå êîòîðûõ (áà-
çîâûå ñòàíöèè ñîòîâîé ñâÿçè, ðàäèîðåëåéíîå è ðàäèîëîêàöèîííîå îáîðóäîâàíèå è ò. ä.)
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ðàñïîëàãàþòñÿ íà âûñîòíûõ ñîîðóæåíèÿõ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äîðîãîñòîÿùèìè ñïóòíèêîâû-
ìè ñèñòåìàìè ïðèâÿçíûå ÁÏËÀ îáëàäàþò âûñîêîé ýêîíîìè÷íîñòüþ, à íàçåìíûå òåëåêîì-
ìóíèêàöèîííûå ñèñòåìû ïðåâîñõîäÿò ïî îáøèðíîñòè çîí òåëåêîììóíèêàöèîííîãî è âèäåî
ïîêðûòèÿ.

Â ïîñëåäíèõ îáçîðàõ [6, 7] ïî òåìàòèêå ïðèâÿçíûõ âûñîòíûõ ïëàòôîðì ïðèâåäåíû
ññûëêè íà ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè ïî ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ è àðõèòåêòóðå òàêèõ ïëàò-
ôîðì íà áàçå âûñîòíûõ àýðîñòàòîâ, äèðèæàáëåé è ñàìîëåòîâ. Îäíàêî ñëàáî îñâåùåíà òåìà-
òèêà ïðèâÿçíûõ âûñîòíûõ áåñïèëîòíûõ ïëàòôîðì, â êà÷åñòâå âûñîòíîãî ìîäóëÿ êîòîðûõ
èñïîëüçóþòñÿ ìóëüòèðîòîðíûå áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû (ïðèâÿçíûå äðîíû).
Ïðèâÿçíûå äðîíû (àíãë. tethered UAV èëè tUAV), èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå êîòîðûõ íà÷à-
ëîñü ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå, ñïîñîáíû ðåøàòü ìíîæåñòâî íîâûõ çàäà÷, êàê â ãðàæäàí-
ñêèõ, òàê è â îáîðîííûõ îòðàñëÿõ [8�12]. Ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñåòåé ÿâëÿåòñÿ áûñòðîå è
ãèáêîå ðàçâåðòûâàíèå, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè áåñïðîâîäíîé ñâÿçè, êîíòðîëèðóåìàÿ ìî-
áèëüíîñòü, ñíèæåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ çàòðàò è ò. ä. Ïðîåêòèðîâàíèå è ðåàëèçàöèÿ øè-
ðîêîïîëîñíûõ áåñïðîâîäíûõ ñåòåé íà áàçå ïðèâÿçíûõ äðîíîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì
íàïðàâëåíèåì â ðàìêàõ ñîçäàíèÿ ñåòåé íîâîãî ïîêîëåíèÿ 5G/6G.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øèðîêîïîëîñíîé áåñïðî-
âîäíîé ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé ìîäåëè ñòîõàñòè÷å-
ñêîãî ïîëëèíãà. Â ðàçäåëå 1 ñòàòüè äàíî îïèñàíèå ïðåèìóùåñòâ ðåàëèçàöèè áåñïðîâîäíîé
ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà. Ïðèâîäèòñÿ ðàñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çîíû òåëåêîììóíèêàöè-
îííîãî ïîêðûòèÿ è ïàðàìåòðîâ êàíàëà. Ñâÿçü ìåæäó áàçîâîé ñòàíöèåé, ðàñïîëîæåííîé
íà äðîíå, è íàçåìíîé ñòàíöèåé â ïðåäåëàõ ïðÿìîé âèäèìîñòè. Â ðàçäåëå 2 ðàññìîòðå-
íà ñòðóêòóðà øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ðàäèîñîòó, â
öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ñî âñåíàïðàâëåííîé èëè ñåêòîðíîé àíòåííîé,
íà êîòîðóþ ñôîêóñèðîâàíû àíòåííû àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé. Ïðèâîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå
ïðîòîêîëà öèêëè÷åñêîãî îïðîñà ÀÑ (ïðîòîêîëà ïîëëèíãà) è åãî ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå â
äàëüíåéøåì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòè áåñïðîâîäíîé ñåòè. Â ðàçäåëå 3 â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàáîò [13�15] ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü ïîëëèíãà ñ ãðóïïîâûì îáñëóæèâàíèåì î÷åðåäåé ïàêåòîâ àáîíåíòîâ,
àäåêâàòíî îïèñûâàþùàÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè ñ öåí-
òðàëèçîâàííûì ìåõàíèçìîì óïðàâëåíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíà çàäà÷à îòûñêàíèÿ îñíîâíûõ
õàðàêòåðèñòèê áåñïðîâîäíîé ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà, âêëþ÷àÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðå-
áûâàíèÿ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ â ñèñòåìå è ò. ä. Â ðàçäåëå 4 äàíî îïèñàíèå íîâîãî
ïîäõîäà äëÿ îòûñêàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé
ñåòè ñ öåíòðàëèçîâàííûì ìåõàíèçìîì óïðàâëåíèÿ, ìîäåëü êîòîðîé áûëà ïðåäñòàâëåíà â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Óêàçàííûé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîäòâåðäèë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü ïðè èññëå-
äîâàíèè ðÿäà ñëîæíûõ ñèñòåì ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ [16�18].

1. Расчет зоны телекоммуникационного покрытия и характеристик канала

связи беспроводной сети на базе привязной высотной беспилотной платформы.
Ïðèâÿçíûå äðîíû íîâîãî ïîêîëåíèÿ îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ïîäúåìà è äëèòåëüíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íà âûñîòàõ äî 100�150 ì ïîëåçíîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé íàãðóçêè
çíà÷èòåëüíîãî âåñà (äî 10�15 êã). Â êà÷åñòâå ïîëåçíîé íàãðóçêè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ:
àïïàðàòóðà ñâÿçè äåöèìåòðîâîãî äèàïàçîíà ðàäèîâîëí äëÿ îðãàíèçàöèè ñâÿçè ñ íàçåìíû-
ìè èëè âîçäóøíûìè àáîíåíòàìè íà ðàññòîÿíèè 100 êì è áîëåå; áàçîâàÿ ñòàíöèÿ ñîòîâîé
ñâÿçè äëÿ îïåðàòèâíîãî ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîé òåëåêîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû
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Рис. 1. Зона прямой видимости

íà îáøèðíîé òåððèòîðèè èëè àïïàðàòóðà ñåòè, ôóíêöèîíèðóþùåé ïîä óïðàâëåíèåì ïðî-
òîêîëîâ IEEE 802.11 â ðåæèìå ¾òî÷êà�ìíîãîòî÷êà¿ â ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå ðàäèî-
âîëí. Ýôôåêòèâíàÿ ðàáîòà òåëåêîììóíèêàöèîííîé àïïàðàòóðû â óêàçàííûõ ÷àñòîòíûõ
äèàïàçîíàõ îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè ìåæäó àíòåííàìè
ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àïïàðàòóðû è ñîêðàùåíèÿ óðîâíÿ ïîìåõ.

Ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè, çàâèñÿùàÿ îò âûñîòû ïîäúåìà ïðèâÿçíîãî äðîíà,
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ðàññòîÿíèåì äî âèäèìîãî ãîðèçîíòà (ñì. ðèñ. 1).

Óêàçàííîå ðàññòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîòíîøå-
íèé (1):

𝑑 = 𝑅 arctan

⎛⎝√︃(︂
1 +

ℎ

𝑅

)︂2

− 1

⎞⎠ ; 𝐿 =
√
ℎ2 + 2𝑅ℎ, (1)

ãäå ℎ � âûñîòà ðàçìåùåíèÿ ÁÑ, 𝐿 � ìàêñèìàëüíàÿ äàëüíîñòü ñâÿçè, 𝑑 � äëèíà äóãè ïî
ïîâåðõíîñòè Çåìëè ìåæäó ïðîåêöèåé êîïòåðà íà ïîâåðõíîñòü çåìëè è ëèíèåé, îãðàíè÷è-
âàþùåé çîíó ïðÿìîé âèäèìîñòè.

Ïîëàãàÿ, ÷òî ôîðìà çåìëè � èäåàëüíûé øàð ðàäèóñà 𝑅 ≈ 6.37 × 106 m, ïîëó÷èì
ñëåäóþùèå äàííûå ïî ðàçìåðó çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè (òàáë. 1, ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûñîòíûõ áåñïèëîòíûõ ïðèâÿçíûõ ïëàòôîðì, ñ âûñîòîé
ïîäúåìà 100�150 ìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çîíó ïðÿìîé âèäèìîñòè 35�43 êì. Óêàçàííûé
ðàñ÷åò ïðîèçâåäåí äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà àíòåííû ïðèåìíîé àïïàðàòóðû íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå
çåìëè.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàíàëà ñâÿçè â ïðåäåëàõ ðàññ÷èòàííîé âûøå
çîíû ïðÿìîé âèäèìîñòè (îáëàñòè òåëåêîììóíèêàöèîííîãî ïîêðûòèÿ) íåîáõîäèìî îöåíèòü
âåëè÷èíó ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà, âåëè÷èíó ïîòåðü â ëèíèè ñâÿçè, êîýôôèöèåíòû óñèëå-
íèÿ ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåíí. Ìîùíîñòü, ïîëó÷àåìóþ íà âõîäå ïðèåìíèêà, ìîæíî
îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå Ôðèèñà [19]. Óïðîùåííûé âàðèàíò ýòîé ôîðìóëû èìååò âèä:
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Таблица 1
Радиус зоны прямой видимости

h, m l, m d, m

1 3569 3569
10 11287 11287
50 25239 25239
100 35693 35693
150 43715 43715

Рис. 2. Зависимость зоны прямой видимости от высоты подъема привязного дрона

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡𝐺𝑡𝐺𝑟

(︂
𝜆

4𝜋𝐿

)︂2

, (2)

ãäå 𝑃𝑡 � ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà, 𝐺𝑡 è 𝐺𝑟 � êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ ïåðåäàþùåé è ïðè-
åìíîé àíòåíí, 𝜆 � äëèíà âîëíû è 𝐿 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àí-
òåííàìè. Â ôîðìóëå (2) êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ àíòåíí � áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû, à
åäèíèöû èçìåðåíèÿ äëèíû âîëíû (𝜆) è ðàññòîÿíèå (𝐿) äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Îñ-
íîâíîé ïðè÷èíîé ¾ïîòåðü¿ ÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèå ìîùíîñòè ñèãíàëà çà ñ÷åò ðàâíîìåðíîãî
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèîâîëí. Çàòóõàíèå ñèãíàëà ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ.
Ëîãàðèôìèðóÿ (2) ôîðìóëó Ôðèèñà, ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü [20] ê âèäó:

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 +𝐺𝑡 +𝐺𝑟 − Π, (3)

ãäå 𝑃𝑟 è 𝑃𝑡 âûðàæåíû â äåöèáåëàõ îòíîñèòåëüíî ìèëëèâàòòà, à êîýôôèöèåíòû óñèëåíèÿ
ïåðåäàþùåé è ïðèåìíîé àíòåíí 𝐺𝑡 è 𝐺𝑟 � â äåöèáåëàõ ïî îòíîøåíèþ ê èçîòðîïíîìó
èçëó÷àòåëþ. Ïàðàìåòð Π (4) îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå â áåñïðîâîäíîé ëèíèè:
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Таблица 2
Затухание сигнала

Частота, МГц
Затухание Π, дБ

для 25 км для 35 км для 43 км

100 100,41 103,33 105,12
200 106,43 109,35 111,14
400 112,45 115,37 117,16
800 118,47 121,39 123,18
1000 120,41 123,33 125,12
2000 126,43 129,35 131,14
4000 132,45 135,37 137,16
6000 135,97 138,89 140,68
8000 138,47 141,39 143,18
10000 140,41 143,33 145,12

Π = 20× log10(4𝜋
𝐿

𝜆
), (4)

ãäå 𝜆 � äëèíà âîëíû è 𝐿 � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðèåìíîé è ïåðåäàþùåé àíòåííàìè, âûðà-
æåííûå â îäèíàêîâûõ åäèíèöàõ.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàòóõàíèÿ Π â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðè-
åìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíîâ.

Äëÿ óñòîé÷èâîé ðàäèîñâÿçè è, êàê ñëåäñòâèå, êà÷åñòâåííîé ïåðåäà÷è äàííûõ òðåáóåò-
ñÿ, ÷òîáû óðîâåíü ñèãíàëà, ïîñòóïàþùèé íà âõîä ïðèåìíèêà, ïðåâûøàë óðîâåíü øóìîâ.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî óðîâåíü øóìîâ äëÿ äèàïàçîíîâ 2�6 ÃÃö íå ïðåâûøàåò ìèíóñ 90 äÁì
è îïòèìàëüíîå ïðåâûøåíèå óðîâíÿ ñèãíàëà íàä óðîâíåì øóìà ñîñòàâëÿåò 10 äÁ. Òàêèì
îáðàçîì, ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ìîùíîñòè ñèãíàëà íà âõîäå ïðèåìíèêà 𝑃𝑟 = −80 äÁì.

Ïðèâåäåì ïðèìåð ðàñ÷åòà ìîùíîñòè ïåðåäàò÷èêà äëÿ îðãàíèçàöèè êàíàëà ñâÿçè ìåæäó
áàçîâîé ñòàíöèåé, ðàñïîëîæåííîé íà ïðèâÿçíîì äðîíå, è íàçåìíîé àáîíåíòñêîé ñòàíöèåé.
Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî áåñïðîâîäíàÿ ñâÿçü ðåàëèçóåòñÿ íà ÷àñòîòå 6000 ÌÃö, àíòåííà ïå-
ðåäàò÷èêà ñ êðóãîâîé äèàãðàììîé íàïðàâëåííîñòè èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 𝐺𝑡 = 6
äÁè, à íàïðàâëåííàÿ àíòåííà íàçåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ èìååò êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ Gr â
ïðåäåëàõ 15�25 äÁè. Òîãäà èç òàáë. 2 è ôîðìóëû (3) ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ óâåðåííîãî ïðè-
åìà ñèãíàëà (𝑃𝑟 = −80 äÁì) íà ðàññòîÿíèè 35 êì, çàòóõàíèè Π = 138,89 äÁ òðåáóåìàÿ
ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà 𝑃𝑡 ñîñòàâëÿåò: 27,9�37,9 äÁì.

2. Архитектура широкополосной беспроводной сети на базе привязного дро-

на. Ñòðóêòóðà øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðàäèîñîòó, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ áàçîâàÿ ñòàíöèÿ (ÁÑ) ñî âñåíàïðàâëåííîé
èëè ñåêòîðíîé àíòåííîé, íà êîòîðóþ ñôîêóñèðîâàíû àíòåííû àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé (ÀÑ).
Â óñëîâèÿõ òàêîé ñåòè àáîíåíòñêèå ñòàíöèè çà÷àñòóþ íå èìåþò âçàèìíîé ðàäèîâèäèìîñòè
è ÿâëÿþòñÿ ñêðûòûìè äðóã îò äðóãà, à âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëü-
êî ÷åðåç áàçîâóþ ñòàíöèþ. Òîïîëîãè÷åñêè ñòðóêòóðà òàêîé ñåòè ÿâëÿåòñÿ çâåçäîîáðàçíîé.
Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì ê áåñïðîâîäíîìó êàíàëó ïåðåäà÷è äàííûõ ðàç-
ðàáîòàíû ìåæäóíàðîäíûå ñòàíäàðòû IEEE 802.11 [21] è èõ äîïîëíåíèÿ.

Äàëåå ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêîïîëîñíàÿ áåñïðîâîäíàÿ ñåòü ñ öåíòðàëèçîâàííûì ìå-
õàíèçìîì óïðàâëåíèÿ. ÁÑ îñóùåñòâëÿåò öèêëè÷åñêèé îïðîñ àáîíåíòñêèõ ñòàíöèé â ñîîò-
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Рис. 3. Модель поллинга

âåòñòâèè ñ òàáëèöåé îïðîñà, ÷òî ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíåå èñïîëüçîâàòü ïðîïóñêíóþ ñïî-
ñîáíîñòü ñåòè, îáåñïå÷èâàòü ïðèîðèòåòíóþ ïåðåäà÷ó äàííûõ è ìèíèìèçèðîâàòü èíòåðôå-
ðåíöèþ. Âðåìÿ îäíîãî öèêëà äåëèòñÿ íà äâà èíòåðâàëà. Â òå÷åíèå ïåðâîãî èíòåðâàëà (𝑇1)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à îò ÁÑ ê àáîíåíòàì (íèñõîäÿùèé ïîòîê), à â òå÷åíèå âòîðîãî (𝑇2)
� ïåðåäà÷ó äàííûõ âåäóò àáîíåíòñêèå ñòàíöèè (âîñõîäÿùèé ïîòîê). Äëèòåëüíîñòü öèêëà
è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîîòíîøåíèå èíòåðâàëîâ ïåðåäà÷è íèñõîäÿùåãî/âîñõîäÿùåãî ïîòîêîâ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ýòàïå êîíôèãóðèðîâàíèÿ, ò. å. äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè ñåòè.

Êàæäûé âðåìåííîé èíòåðâàë (𝑇1, 𝑇2) äåëèòñÿ íà âðåìåííûå îòðåçêè (ñëîòû) ôèê-
ñèðîâàííîé äëèòåëüíîñòè. Êàæäûé ñëîò ñîäåðæèò ñëóæåáíûé èíòåðâàë (𝑇3), â êîòîðîì
ïåðåäàåòñÿ òàáëèöà îïðîñà, îïðåäåëÿþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ àáîíåíò-
ñêèì ñòàíöèÿì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ îò ÀÑ ê ÁÑ îïðåäåëÿåòñÿ ýòîé æå
òàáëèöåé îïðîñà. Êîëè÷åñòâî ñëîòîâ, âûäåëÿåìûõ äëÿ êàæäîé ÀÑ, ìîæåò çàâèñåòü îò èõ
ïðèîðèòåòà. Ïåðåõîä îò îäíîãî öèêëà ê äðóãîìó îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç çàùèòíûé èíòåð-
âàë (𝑇4), ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ çàâåðøåíèÿ îáñëóæèâàíèÿ íàèáîëåå óäàëåííîãî àáîíåíòà
(âû÷èñëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ 3,5 ìêñ íà êèëîìåòð).

Äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåñïðîâîäíîé ñåòè íà áàçå
ïðèâÿçíîãî äðîíà (îñóùåñòâëÿåìàÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå) áóäåì ïîëàãàòü:

� äëèòåëüíîñòü öèêëà ñîñòàâëÿåò 5000 ìêñ;
� äëèòåëüíîñòü ñëîòà � âûáðàíà 250 ìêñ;
� äëèòåëüíîñòü ñëóæåáíîãî è çàùèòíîãî èíòåðâàëîâ ñîñòàâëÿåò 30 ìêñ è 17,5 ìêñ.
3. Математическая модель стохастического группового поллинга для оценки

производительности беспроводной сети на базе привязного дрона. Â êà÷åñòâå ìà-
òåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé ôóíêöèîíèðîâàíèå øèðîêîïîëîñíûõ áåñ-
ïðîâîäíûõ ñåòåé ñ öåíòðàëèçîâàííûì ìåõàíèçìîì óïðàâëåíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü
ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîëëèíãà ñ îäíèì ñåðâåðîì è 𝑁(𝑁 ≥ 2) î÷åðåäÿìè îò 𝑄1 äî 𝑄𝑁 (ñì.
ðèñ. 3).
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Рис. 4. Структура имитационной модели

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà âõîä êàæäîé î÷åðåäè ïîñòóïàåò ïóàññîíîâñêèé ïîòîê ïàêåòîâ.
Ðàçìåð áóôåðà êàæäîé î÷åðåäè îãðàíè÷åí âåëè÷èíîé 𝑁𝑖. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ïóá-
ëèêàöèé [13�15], ðàññìàòðèâàåòñÿ ãðóïïîâîå îáñëóæèâàíèå ïàêåòîâ â áåñïðîâîäíîé ñåòè.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî îáñëóæèâàíèå ãðóïï ïàêåòîâ ðàñïðåäåëåíî ïî ïðîèçâîëüíî-
ìó çàêîíó 𝐵(𝑡), îäèíàêîâîìó äëÿ âñåõ î÷åðåäåé. Ñåðâåð îñóùåñòâëÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîå
îáñëóæèâàíèå î÷åðåäåé, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîé äî ïîñëåäíåé, è çàòåì âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðâîé
î÷åðåäè. Ïåðåõîä îáñëóæèâàíèÿ îò îäíîé î÷åðåäè ê äðóãîé îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñëó÷àéíîå
âðåìÿ ñ çàäàííîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ 𝑆(𝑡).

Çàäà÷à ñîñòîèò â ïîèñêå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè áåñïðîâîäíîé
ñåòè, âêëþ÷àÿ ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ â ñèñòåìå è ò. ä.

4. Оценка производительности протокола беспроводной широкополосной се-

ти на базе привязной высотной беспилотной платформы с использованием мо-

дели группового поллинга. Äëÿ ñëîæíûõ ìîäåëåé, ïîäîáíûõ ïðåäñòàâëåííîé â ýòîé
ñòàòüå, ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ òåîðèè î÷åðåäåé çàòðóäíèòåëüíî. Ïîýòîìó â äàííîì ðàçäåëå äëÿ îöåíêè
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñåòè è ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä, áà-
çèðóþùèéñÿ íà êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Â ðàìêàõ óêàçàííîãî ïîäõîäà ðàçðàáîòàíà èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü äëÿ îöåíêè õàðàê-
òåðèñòèê ñèñòåì ãðóïïîâîãî ïîëëèíãà, êîòîðàÿ çàòåì îáó÷àåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷-
íûõ àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîä äåðåâà ðåøåíèé è ãðàäèåíòíîãî
áóñòèíãà).

4.1. Оценка производительности систем группового поллинга методом имитацион-

ного моделирования. Ìåòîä èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì ñðåäñòâîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñëîæíûõ ñèñòåì. Èìèòàöèîííàÿ
ìîäåëü äëÿ èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåì ãðóïïîâîãî ïîëëèíãà áûëà ðåà-
ëèçîâàíà íà ÿçûêå C++ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòôîðìû OMNeT++, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìîäóëüíóþ êîìïîíåíòíóþ áèáëèîòåêó è ñðåäó ìîäåëèðîâàíèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.
Ñòðóêòóðà èìèòàöèîííîé ìîäåëè ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.

Âõîäíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû ïåðåäàþòñÿ â ãåíåðàòîð âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ äëÿ ñî-
çäàíèÿ ïîòîêà ïîñòóïëåíèÿ ïàêåòîâ, ïîòîêà ïåðåêëþ÷åíèÿ ñåðâåðà ìåæäó î÷åðåäÿìè è
ïîòîêà îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòîâ â î÷åðåäÿõ. Êîãäà ñèñòåìà äîñòèãàåò ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ, ìîäåëü ïåðåäàåò ðåçóëüòàòû íà ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ â âèäå òàáëèöû.
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Рис. 5. График зависимости вероятности потери пакетов от интенсивности входных потоков при числе

очередей — 10

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèììåòðè÷íóþ ñèñòåìó ïîëëèíãà, ñîñòîÿùóþ èç 10
î÷åðåäåé. Ðàçìåð áóôåðà êàæäîé î÷åðåäè ñîñòàâëÿåò 10 ÊÁ, à ðàçìåð êàæäîãî ïàêåòà �
256 áàéò. Äëèòåëüíîñòü öèêëà ñîñòàâëÿåò 5000 ìêñ. Êàæäûé ñëîò èìååò ôèêñèðîâàííûé
ðàçìåð 250 ìêñ. 𝑇3 = 30 ìêñ è 𝑇4 = 17.5 ìêñ. Êàæäîé î÷åðåäè áóäåò âûäåëåíî 2 ñëîòà.
Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè ïàêåòîâ è èõ ñðåäíåãî
âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ â ñèñòåìå îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà â êàæäóþ î÷åðåäü ïðè
ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ 5 ÌÁ/ñ, 10 ÌÁ/ñ è 20 ÌÁ/ñ.

Íà ðèñ. 5 è ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ êîëè÷åñòâî
îáñëóæèâàåìûõ ïàêåòîâ çà îäíî ïîñåùåíèå î÷åðåäè ñåðâåðîì óâåëè÷èâàåòñÿ, ÷òî ñíèæà-
åò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè ïàêåòîâ è èõ ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà ñèì-
ìåòðè÷íà, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè è ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïàêåòîâ â ðàçíûõ î÷åðåäÿõ
îäèíàêîâû.

Ðàññìîòðèì äàëåå ïðèìåð àñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû ïîëëèíãà, ñîñòîÿùåé èç 15 î÷åðå-
äåé. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû îñòàþòñÿ ïðåæíèìè. Ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî ñëîòîâ íå
èçìåíÿåòñÿ, ïåðâûì 5 î÷åðåäÿì áóäåò âûäåëåíî 2 ñëîòà, à îñòàëüíûì � òîëüêî 1 ñëîò. Íà
ðèñ. 7 è ðèñ. 8 òàêæå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîòåðè è ñðåäíåãî âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ ïàêåòîâ â ñèñòåìå îò èíòåíñèâíîñòè âõîäíîãî ïîòîêà â êàæäóþ î÷åðåäü ïðè
òðåõ ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Âñå ýòè ãðàôèêè èìåþò àíàëîãè÷íûé âèä,
÷òî è â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íûõ ñèñòåì.

Îäíàêî, ïîñêîëüêó î÷åðåäè â äàííîì ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíû ïî ðàçíîìó êîëè÷åñòâó
ñëîòîâ, âåðîÿòíîñòü ïîòåðè è ñðåäíåå âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ ïàêåòîâ â ðàçíûõ î÷åðåäÿõ ðàç-
ëè÷íû. Ïðèìåð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9 äëÿ ñëó÷àÿ ñêîðîñòè ïåðåäà÷è äàííûõ 5 ÌÁ/ñ.
Ïîñêîëüêó ïåðâûì 5 î÷åðåäÿì âûäåëåíî 2 ñëîòà, ó ñåðâåðà áóäåò áîëüøå âðåìåíè äëÿ
îáñëóæèâàíèÿ ïàêåòîâ â ýòèõ î÷åðåäÿõ, ÷òî ñíèçèò âåðîÿòíîñòü ïîòåðè è ñðåäíåå âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ïàêåòîâ â ýòèõ î÷åðåäÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìè.
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Рис. 6. График зависимости среднего времени пребывания пакетов от интенсивности входных потоков

при числе очередей — 10

Âðåìÿ êàæäîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæåò äëèòüñÿ îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ
÷àñîâ, â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

4.2. Применение методов машинного обучения для оценки производительности бес-

проводной сети на базе привязного дрона. Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè øèðîêîïîëîñíûõ áåñïðî-
âîäíûõ ñåòåé, â ÷àñòíîñòè ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîé âûñîòíîé áåñïèëîòíîé ïëàòôîðìû,
èñõîäíûå äàííûå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåèçâåñòíûìè. Äëÿ ïðîâåðêè ìíîãèõ âàðèàíòîâ èñõîä-
íûõ äàííûõ íóæíû ìíîãîêðàòíûå ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàíèå èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ìíîãîêðàòíûõ ðàñ÷åòîâ ïðèâîäèò ê çíà-
÷èòåëüíûì âðåìåííûì çàòðàòàì. Ýòîò íåäîñòàòîê èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåîäî-
ëåâàåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, ãäå ðàñ÷åò ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêè
ìãíîâåíåí, îò ìèëëèñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ñåêóíä, è ñòàáèëåí, íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèÿ
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ
ïàêåòîâ èñïîëüçîâàíû ìîäåëü äåðåâà ðåøåíèé è ìîäåëü ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ñîáèðàåòñÿ íàáîð äàííûõ (dataset), êîòîðûé
ñîñòîèò èç 20000 òî÷åê, ñãåíåðèðîâàííûõ ìîäåëüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòè
íàáîðû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ÷àñòè: îáó÷àþùèé íàáîð, ïðîâåðî÷íûé íàáîð è òåñòîâûé íà-
áîð, ñ ñîîòíîøåíèÿìè 70 %, 20 % è 10 % ñîîòâåòñòâåííî. Íàáîð äàííûõ èìååò 9 çíà÷åíèé
âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è 1 âûõîäíîé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíåå âðåìÿ
ïðåáûâàíèÿ ïàêåòîâ â ñèñòåìå.

Äèàïàçîí çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàí â òàáë. 3.
Îäíîé èç íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ìîäåëåé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàê êëàññèôè-

êàöèè, òàê è ðåãðåññèè, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü äåðåâà ðåøåíèé. Îíà ðàáîòàåò ïóòåì ðàçáèåíèÿ
îáó÷àþùèõ äàííûõ íà ïîäìíîæåñòâà è ïîñëåäóþùåãî ïîñòðîåíèÿ äåðåâà, ãäå êàæäûé óçåë
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå ïî îäíîìó èç ïðèçíàêîâ, à êàæäîå ðåáðî (âåòâü) ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòó ýòîãî óñëîâèÿ. Â äàííîé ðàáîòå ìîäåëü ïîñòðîåíà íà ÿçûêå Python ñ èñïîëüçî-
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Рис. 7. График зависимости вероятности потери пакетов от интенсивности входных потоков при числе

очередей — 15

Таблица 3
Диапазон значений входных параметров

Входные параметры Диапазон

Число очередей 1 — 20
Интенсивность входных потоков 500 — 20000 пакетов/с

Скорость передачи данных 0,5 — 20 МБ/с
Размеры пакетов 64 — 1024 Байт
Размер буфера 10240 Байт

Длительность цикла 5000 мкс
Длительность слота 250 мкс

Длительность служебного интервала 30 мкс
Длительность защитного интервала 17,5 мкс

âàíèåì áèáëèîòåêè scikit-learn. Â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîé
ãëóáèíû äåðåâà ðàâíî 11.

Ãðàäèåíòíûé áóñòèíã � ìîùíûé ìåòîä ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êàê
êëàññèôèêàöèè, òàê è ðåãðåññèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì äîáàâëåíèè íîâûõ äåðåâüåâ ê àíñàìáëþ, êàæäîå èç êîòîðûõ íàñòðàèâàåòñÿ íà
îñòàòêè ïðåäûäóùåãî äåðåâà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ôóíêöèè ïîòåðü. Â îòëè÷èå îò îò-
äåëüíîãî äåðåâà ðåøåíèé, ãðàäèåíòíûé áóñòèíã ÷àñòî îáëàäàåò áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ
è óñòîé÷èâîñòüþ ê ïåðåîáó÷åíèþ áëàãîäàðÿ êîìïîçèöèîííîìó ïîäõîäó è âñòðîåííîé ðå-
ãóëÿðèçàöèè. Àíàëîãè÷íî ìîäåëè äåðåâà ðåøåíèé, ìîäåëü ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà òàêæå
ïîñòðîåíà íà Python ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè scikit-learn. Îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ìàê-
ñèìàëüíîé ãëóáèíû äåðåâà � 10.
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Рис. 8. График зависимости среднего времени пребывания пакетов от интенсивности входных потоков

при числе очередей — 15

Рис. 9. График зависимости вероятности потери пакетов в разных очередях от интенсивности входных

потоков при числе очередей — 15

Äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåíè îáó÷åíèÿ, ïðåäîòâðàùåíèÿ ïåðåîáó÷åíèÿ è ïîâûøåíèÿ îáîá-
ùàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðèìåíåíà ñòðàòåãèÿ ðàííåé îñòàíîâêè ñ ïàðàìåòðîì patience=10.
Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïðåêðàòèòü ïðîöåññ îáó÷åíèÿ ìîäåëè, êîãäà ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü íà ïðîâåðî÷íîì íàáîðå äàííûõ ïåðåñòàåò óëó÷øàòüñÿ. Âðåìÿ îáó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿåò 2,3 ñåêóíä äëÿ ìîäåëè äåðåâà ðåøåíèé è 15,7 ñåêóíäû äëÿ ìîäåëè ãðàäèåíòíîãî
áóñòèíãà.
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Рис. 10. Результат предсказания на тестовом наборе данных

Таблица 4
Показатели точности моделей на тестовом наборе данных

Показатели Дерево решений Градиентный бустинг

MSE 3,11 · 10−5 2,68 · 10−5

MAE 0,0012 0,0007
RMSE 0,0056 0,0052
𝑅2 0,9935 0,9944

Таблица 5
Время расчета результатов в секундах

Методы Время, с

Имитационное моделирование 82
Дерево решений 2,3 · 10−4

Градиентный бустинг 2,9 · 10−4

Ïîñëå îáó÷åíèÿ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ íà òåñòîâîì
íàáîðå, ðåçóëüòàòû êîòîðîãî ïîêàçàíû íà ðèñ. 10.

Ñèíÿÿ ëèíèÿ ôóíêöèè 𝑦 = 𝑥 óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðåäñêàçàííûé ðåçóëüòàò ñîâïàäàåò
ñ ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ. ×åì áîëüøå ðàññòîÿíèå îò òî÷êè äî ýòîé ëèíèè, òåì áîëüøå
îøèáêà ïðîãíîçèðîâàíèÿ.

Ïîêàçàòåëè òî÷íîñòè äàííîé ìîäåëè íà òåñòîâîì íàáîðå ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 4.
Çàìå÷åíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ íà òåñòîâîì íàáîðå äàííûõ ñ ïîìîùüþ

ìîäåëè ãðàäèåíòíîãî áóñòèíãà íåìíîãî ëó÷øå, ÷åì ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äåðåâà ðåøåíèé.
Äàëåå èñïîëüçóåì ýòè äâå ìîäåëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ

ïàêåòîâ íà íîâîì íàáîðå äàííûõ. Âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ êàæäîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ ñ îäíèì è òåì æå íàáîðîì âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 5.

Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 11.
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Рис. 11. Сравнение результатов

Âèäíî, íåñìîòðÿ íà áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ îáó÷åíèÿ è ïðåäñêàçàíèÿ, ìîäåëü ãðàäè-
åíòíîãî áóñòèíãà äàåò áîëåå òî÷íûå ïðîãíîçû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîäåëüþ äåðåâà ðåøåíèé.
Îáå ìîäåëè ïîêàçûâàþò îòíîñèòåëüíî õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè îò èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî ñî-
êðàùàÿ âðåìÿ íà âû÷èñëåíèÿ.

Заключение. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè øèðîêî-
ïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíîé
ìîäåëè ñòîõàñòè÷åñêîãî ïîëëèíãà. Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ðàáîò [13�15], ðàññìàòðèâàåòñÿ
ìîäåëü ïîëëèíãà ñ ãðóïïîâûì îáñëóæèâàíèåì î÷åðåäåé ïàêåòîâ àáîíåíòîâ áåñïðîâîäíîé
ñåòè. Äàíî îïèñàíèå ïðîòîêîëà âçàèìîäåéñòâèÿ áàçîâîé ñòàíöèè è àáîíåíòñêèõ óñòðîéñòâ
øèðîêîïîëîñíîé áåñïðîâîäíîé ñåòè íà áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà, ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷èòü
èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Äëÿ îöåíêè ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
ñåòè è ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàí íîâûé ïîäõîä, áàçèðóþùèéñÿ íà
êîìáèíàöèè ìåòîäîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ è èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðèâîäèòñÿ
òàêæå èíæåíåðíûé ðàñ÷åò ìàêñèìàëüíîãî ðàäèîïîêðûòèÿ, íåîáõîäèìîé ìîùíîñòè,
êîýôôèöèåíòîâ óñèëåíèÿ àíòåíí ïðèåìî-ïåðåäàþùèõ óñòðîéñòâ áåñïðîâîäíîé ñåòè íà
áàçå ïðèâÿçíîãî äðîíà.
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