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При передаче информации в сетях специального назначения высока вероятность возникновения долго-

временных пиковых нагрузок. Проведен анализ влияния возможных отказов на узлах коммутации на основ-
ные временные характеристики процесса передачи данных в режиме обнаружения ошибок получателем. 
Показано, что увеличение вероятности потери пакетов на промежуточных узлах коммутации приводит к 
возрастанию относительного среднего времени доставки сообщений для широкого диапазона параметров 
и может привести к полному прекращению информационного обмена. 
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Ââåäåíèå 

Постановка задачи. Исследование вероятно-
стно-временных характеристик (ВВХ) методов 
управления процессом передачи пакетов в сетях 
обмена данными (СОД) требует учета влияния про-
межуточных узлов коммутации (УК). При этом в 
общем случае необходимо рассматривать как нали-
чие нескольких потоков данных от других источни-
ков, так и возможность возникновения отказов в 
обслуживании на каждом из УК. 

Анализ исследований и публикаций. В [1] 
показана возможность потери пакетов на УК в усло-
виях пиковых нагрузок. 

В [2] приведена модель, позволяющая исследо-
вать основные ВВХ процессов передачи данных в 
СОД для режима обнаружения ошибок получателем 
при передаче данных через промежуточные УК без 
учета отказов в обслуживании. 

В [3] разработана модель, позволяющая иссле-
довать основные ВВХ процессов передачи данных в 
режиме обнаружения ошибок получателем с учетом 
дополнительных потоков информации от других 
источников и возможных отказов на УК. 

Цель статьи – анализ влияния возможных от-
казов на узлах коммутации на основных ВВХ про-
цессов передачи данных в режиме обнаружения 
ошибок получателем. 

Îñíîâíîé ìàòåðèàë 

Рассмотрим передачу сообщений через проме-
жуточные УК с проверкой пакетов получателем и 
восстановлением потерянных и искаженных (с об-

наруженной ошибкой) пакетов посредством повтор-
ных передач. 

Пусть источник выдает сообщение длиной М 
разрядов, которое разбивается на пакеты с инфор-
мационной частью m разрядов. Общее количество 
сформированных из сообщения пакетов равно M/m. 

К каждому пакету добавляется kсл служебных 
разрядов и r проверочных. Общая длина сформиро-
ванного пакета равна n=m+kсл+r. 

Допустим, что на каждом из УК, количество 
которых обозначим через β, в случае переполнения 
входных буферов возможен отказ в обслуживании, 
т.е. потеря пакета с вероятностью УК

потР . 
Длительность тайм-аута повторных передач 

пропорциональна времени доставки пакета: Тта=ηТп. 
На основании полученных в [3] расчетных 

формул для принятых ограничений можно утвер-
ждать, что потеря пакетов на УК не оказывает влия-
ние на достоверность передаваемых данных, по-
скольку такие пакеты передаются повторно. Таким 
образом,  возможные отказы в обслуживании на УК 
изменяют временные характеристики процесса пе-
редачи данных. 

Ìîäåëü îøèáîê 

Известно,  что ошибки в реальных каналах свя-
зи (КС) могут возникать группами. Как правило, 
такие ошибки являются коррелированными. Однако 
на практике для оценки ВВХ могут применяться 
модели на основании некоррелированных ошибок, 
которые имеют приближенный характер [4 – 8]. 

Для канала с некоррелированными ошибками 
часто применяют простейшую модель ошибок (мо-
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дель Пуассона). В ней свойства КС как источника 
ошибок задаются вероятностью ошибки в единич-
ном элементе кодовой комбинации – оР . При этом 
все ошибки считают независимыми. Вероятность 
правильного приема комбинации из  n элементов 

определяют как ( )nпр оР 1 Р= - . 

Если свойства применяемого помехоустойчи-
вого кода неизвестны, доля необнаруживаемых 
ошибок зависит от числа проверочных разрядов r. 
При этом вероятность необнаружения ошибки опре-

деляется как ( )n r
но оР 1 1 Р 2-é ù= - - ×ê úë û

. 

Àíàëèç âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê 

На основании полученных в [3] расчетных 
формул для принятых ограничений проанализируем 
влияние возможных потерь на узлах коммутации на 

процесс передачи данных. Примем r=8 и kсл=8. 
Из рис. 1 видно, что относительное среднее 

время доставки сообщений возрастает с увеличени-
ем длины пакетов при любом качестве КС.  Причем 
все приведенные зависимости имеют четкие мини-
мумы.  Это обусловлено тем,  что при сравнительно 
малых длинах пакетов велика избыточность за счет 
служебных и проверочных разрядов.  

При дальнейшем увеличении длины пакетов 
возрастает избыточность, обусловленная повторны-
ми передачами. 

Увеличение вероятности потерь пакетов на УК 
приводит к возрастанию относительного среднего 
времени доставки сообщений для широкого диапа-
зона длин пакетов.  

Относительное среднее время доставки сооб-
щений возрастает при ухудшении качества КС 
(рис. 2).  

 

Рис. 1. Зависимость относительного среднего времени доставки сообщений от длины пакетов при:  
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Рис. 2. Зависимость относительного среднего времени доставки сообщений от вероятности искажения 
единичного элемента в КС при: 1) m 200= , ÓÊ
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Увеличение вероятности потерь пакетов на УК 
также приводит к возрастанию относительного 
среднего времени доставки сообщений для любых 
значений вероятности искажения единичного эле-
мента в КС. Возрастание вероятности потерь паке-
тов на УК приводит к более раннему увеличению 
относительного среднего времени доставки сообще-

ний при большем числе УК на маршруте следования 
пакета (рис. 3). 

Приведенное утверждение более очевидно из 
графика отношения относительного среднего вре-
мени доставки при наличии потерь на УК к относи-
тельному среднему времени доставки без потерь на 
узлах коммутации (рис. 4). 

  

Рис. 3. Зависимость относительного среднего времени доставки сообщений от вероятности потери  
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Рис. 4. Зависимость отношения относительного среднего времени доставки сообщений с учетом потерь 
на УК к относительному среднему времени доставки сообщений при отсутствии потерь на УК  
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Кроме того, существенное увеличение вероят-
ности отказов в обслуживании на промежуточных 
УК приводит к резкому увеличению относительного 
среднего времени доставки пакетов. 

Âûâîäû 

Проведенный анализ влияния вероятности 
потери пакетов на промежуточных узлах 
коммутации на временные характеристики процесса 
передачи данных свидетельствует о том, что увели-
чение этой вероятности приводит к возрастанию 
относительного среднего времени доставки сообще-
ний для широкого диапазона параметров. 

Причем влияние вероятности потери пакетов 
на узлах коммутации более существенно для сетей с 
большим количеством ретранслирующих узлов. 

Особое внимание следует обратить на тот факт, 
что даже при использовании высококачественных 
каналов связи (с малыми значениями вероятности 
искажения единичного элемента) потери пакетов на 
узлах коммутации могут привести к полному пре-
кращению информационного обмена. 

Как отмечалось в [1],  в сетях обмена данными 
специального назначения вероятность возникнове-
ния долгосрочных пиковых нагрузок весьма значи-
тельна. Поэтому задача обеспечения безотказной 
коммутации пакетов остается актуальной.  
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ÀÍÀË²Ç ÂÏËÈÂÓ Â²ÄÌÎÂ ÍÀ ÂÓÇËÀÕ ÊÎÌÓÒÀÖ²¯ ÍÀ ×ÀÑÎÂ² ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ  
ÏÐÎÖÅÑÓ ÏÅÐÅÄÀ×² ÄÀÍÈÕ Ó ÐÅÆÈÌ² ÂÈßÂËÅÍÍß  

ÏÎÌÈËÎÊ ÎÄÅÐÆÓÂÀ×ÅÌ 

І.О. Романенко, І.В. Рубан, С.В. Алексєєв, Ю.С. Долгий  
При передачі інформації в мережах спеціального призначення висока ймовірність виникнення довготривалих піко-

вих навантажень. Проведений аналіз впливу можливих відмов на вузлах комутації на основні часові характеристики 
процесу передачі даних в режимі виявлення помилок одержувачем. Показано, що збільшення ймовірності втрати паке-
тів на проміжних вузлах комутації приводить до зростання відносного середнього часу доставки повідомлень для ши-
рокого діапазону параметрів і може привести до повного припинення інформаційного обміну. 

Ключові слова:  передача даних, імовірнісно-часові характеристики, вузол комутації. 
 

ANALYSIS OF INFLUENCING OF REFUSALS ON KNOTS OF COMMUTATION  
 ON TEMPORAL DESCRIPTIONS OF PROCESS OF DATA COMMUNICATION  

 IN MODE OF ERRORS DETECTION BY RECIPIENT 

I.O. Romanenko, I.V. Ruban, S.V. Alekseev, Yu.S. Dolgiy  
At the information transfer probability of origin of the of long durations spades loadings is high in the networks of the spe-

cial setting. The analysis of influencing of possible refusals is conducted on the knots of commutation on basic temporal descrip-
tions of process of data communication in the mode of errors detection by a recipient. It is shown that the increase of probability 
of loss of packages on the intermediate knots of commutation results in growth of relative mean time of delivery of reports for the 
wide range of parameters and can result in the complete freezing of informative exchange. 

Keywords: communication of data, probabilistic-temporal descriptions, knot of commutation. 
 


