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Для информацинно-коммуникационных систем реального времени исследова-
ны возможности повышения вероятности безошибочной и своевременной дос-
тавки пакетов через агрегированные каналы в результате резервированной пе-
редачи копий пакетов через несколько каналов при условии доставки адресату 
копии пакета хотя бы через один из них. 
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Введение. Эффективность и безопасность функционирования информацинно-
коммуникационных систем реального времени определяется структурной надежностью сети 
и функциональной надежностью процесса передачи данных, выражаемой в безошибочной и 
своевременной доставке пакетов адресату [1—5].  

Методы обеспечения структурной надежности предполагают резервирование каналов, 
агрегирование которых позволяет сбалансировать нагрузки, снизить задержки и повысить 
производительность сети [1]. Для обеспечения надежности доставки данных адресуемым уз-
лам используются протоколы с подтверждениями передачи пакетов и их повторными посыл-
ками, что для систем реального времени может привести к недопустимому увеличению за-
держек доставки пакетов [6].  

Для систем с резервированием каналов увеличение вероятности безошибочной доставки 
пакетов за ограниченное время возможно путем резервированной передачи копий пакетов по 
нескольким каналам при условии, что хотя бы одна копия пакета будет доставлена адресату 
своевременно. 

При таком подходе надежность доставки пакетов адресату обеспечивается без исполь-
зования протоколов подтверждений и повторных передач. Следует отметить, что резервиро-
ванная передача пакетов адресуемому узлу приводит к увеличению интенсивности потока пе-
редаваемых пакетов, что, в свою очередь, может привести к увеличению задержек передачи 
каждой копии пакета (увеличению среднего времени пребывания запросов на передачу паке-
тов). С другой стороны, резервированная передача, из-за стохастичности независимого об-
служивания запросов на передачу пакетов через разные каналы, может привести к увеличе-
нию вероятности своевременной доставки копии пакета хотя бы по одному из каналов. 

Таким образом, резервированная передача данных приводит к техническому противоре-
чию, которое должно учитываться при проектировании сетей передачи пакетов, критичных к 
времени доставки, в том числе для сетей реального времени.  

Возможности сокращения среднего времени ожидания резервированных копий запро-
сов в идеально надежных многоканальных системах массового обслуживания с общей очере-
дью исследованы в работе [7]. Механизмы повышения вероятности своевременного выпол-
нения резервированных запросов в кластере, каждый узел которого представляется однока-
нальной системой обслуживания, проанализированы в работах [8, 9] с учетом с учетом отка-
зов, ошибок и требований своевременности вычислений, при этом возможности повышения 
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эффективности кластерных систем на основе перераспределения запросов исследованы в ра-
ботах [10—13].  

Цель настоящей статьи — исследование возможностей повышения вероятности без-
ошибочной и своевременной доставки пакетов через агрегированные каналы в результате ре-
зервированной передачи копий пакетов через несколько каналов.  

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 
— выбор критериев эффективности передачи данных в реальном времени через резер-

вированные каналы;  
— формирование вариантов организации резервированной передачи данных через агре-

гированные каналы; 
— обоснование выбора вариантов передачи данных через агрегированный канал,  

идеальный по надежности; 
— обоснование выбора вариантов передачи данных через агрегированный канал с уче-

том возможности отказов и недоставки безошибочных пакетов.  
Влиянием потерь на реализацию множественного доступа к каналам будем пренебре-

гать [14—16]. 
Критерий эффективности передачи данных в реальном времени. Эффективность 

передачи данных в распределенных системах и сетях характеризуется комплексом показате-
лей, в том числе средним временем пребывания запросов на передачу пакетов в сети, вероят-
ностью безошибочной доставки пакетов в адресуемые узлы, вероятностью потери пакетов, 
коэффициентами готовности и оперативной готовности. 

В работе [7] в качестве основного показателя эффективности резервированного обслу-
живания, в том числе запросов на передачу через агрегированный канал, рассматривается 
среднее времени пребывания запросов в системе. Вместе с тем для систем реального времени 
эффективность обслуживания запросов оценивается вероятностью непревышения времени 
ожидания запросов относительно заданного предельно допустимого порога t0.  

Вероятность непревышения времени ожидания одной копии запросов с учетом увели-
чения интенсивности запросов (при k-кратном резервировании копий запросов), приходя-
щейся на каждый канал, до Λk/n определяется как [10—13] 

1
01 exp ,

k k
d v t v

n n
           

где v=L/s — среднее время передачи пакета длиной L бит при битовой скорости передачи s,  
Λ — интенсивность входного потока запросов на передачу пакетов, п — общее число работо-
способных каналов.  

Вероятность своевременной (за время, меньшее t0) доставки хотя бы одной из k копий, 
передаваемых по разным каналам, вычисляется как  

1 (1 )kD d   . 

Рассмотренные показатели характеризуют вероятность своевременной резервированной 
доставки пакетов хотя бы по одному из k каналов в условиях безотказности и безошибочно-
сти передачи.  

Для более полной (всесторонней) оценки эффективности передачи данных в реальном 
времени с учетом ненадежности резервированных каналов предлагается ввести комплексный 
показатель, учитывающий следующие вероятности: 

— работоспособного состояния системы в момент поступления запроса; 
— безотказности k каналов, выделенных для передачи пакета во время его пребывания в 

системе; 
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— непревышения времени ожидания запросов относительно заданного значения t0 в од-
ном выделенном канале или хотя бы в одном из k каналов, задействованных в передаче k ко-
пий пакетов; 

— безошибочности передачи пакета по каналам связи и хотя бы в одном из k каналов, 
задействованных в передаче k копий пакетов. 

При агрегировании N каналов предлагаемый неформальный критерий K имеет физиче-
ский смысл, так как соответствует вероятности своевременной доставки (за время, меньшее t0) 
хотя бы одной из k копий пакета, передаваемых через k каналов, выбранных из n каналов, ра-
ботоспособных в момент поступления запроса на передачу пакета: 

 
1

{1 1 },
N

k
n

n

K P pbd


    

здесь Pn — вероятность работоспособности n из N агрегированных каналов в момент поступ-
ления запроса на передачу пакета; p — вероятность безотказности для каждого канала во 

время пребывания запроса на передачу через него пакета; (1 )Lb B   — вероятность без-
ошибочности передачи пакета длиной L бит; B — битовая вероятность ошибочной передачи.  

Эффективность резервирования передачи данных. Вероятность безошибочной и 
своевременной доставки хотя бы одной копии пакета адресату при работоспособности n ка-
налов определяется как  

01 1 (1 ) 1 exp

k
L Lk s k

R B t
sn L n

                     
. (1)

Результаты расчета вероятности R в зависимости от кратности резервирования k пере-
дач приведены на рис. 1. Расчет выполнен при n=6, L = 1000 бит, B=510–5 бит–1, s = 108 бит/с. 
На рис. 1, а представлена зависимость, рассчитанная при предельно допустимой задержке в 
очереди t0=210–5 с, кривые 1—5 соответствуют интенсивностям входного потока запросов на 
передачу пакетов Λ= 0,6105; 0,85105; 0,95105; 1,2105; 1,5105 с–1. На рис. 1, б приведена за-
висимость, рассчитанная при Λ= 0,95105 с–1, кривые 1—5 соответствуют t0=0,510–5; 110–5; 
210–5; 310–5; 410–5 с. 
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Рис. 1 
Представленные зависимости показывают наличие области эффективности резервиро-

ванных передач пакетов, что позволяет сделать вывод о существовании оптимальной кратно-
сти резервирования при необходимости своевременной и безошибочной доставки адресату 
хотя бы одной из копий передаваемых пакетов. 

Вместе с тем данные зависимости, демонстрируя целесообразность резервированной 
передачи копий пакетов, не позволяют оценить степень влияния на одновременное повыше-
ние своевременности и безошибочности резервированной передачи каждой из этих состав-
ляющих. 
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Вероятность своевременной и безошибочной доставки адресату хотя бы одной из k ре-
зервных копий пакетов для идеальных безотказных и безошибочных агрегированных каналов 
определим как  

01 exp .
k

Lk s k
R t

sn L n

              
(2)

На рис. 2 представлены зависимости R(k), вычисленные по формуле (1) с учетом воз-
можных ошибок передач и по формуле (2) без их учета. Расчет выполнен при n=6 и t0=210–5 c. 
При интенсивностях Λ= 0,85105; 0,95105; 1,5105 с–1 кривые 1—3 соответствуют вероятно-
стям своевременной доставки хотя бы одной из k копий пакетов, передаваемых через идеаль-
ные по безошибочности каналы, а кривые 4—6 — через каналы с битовой вероятностью 
ошибок B=510–5 бит–1.  

0,98 

0,96 

0,94 

0,92 

0,9 

R 

1        2            3     4        5   k 

5 

6 

3 
2 

4 1 

Рис. 2 
Представленные зависимости позволяют сделать вывод, что основной эффект от резер-

вированной передачи заключается в повышении вероятности своевременной доставки хотя 
бы одной копии адресату даже без учета возможных ошибок, возрастание же битовой вероят-
ности ошибок усиливает эффект от резервирования передач. Из графиков видно, что сущест-
вует оптимальная кратность резервирования передач копий запросов, при которой достигает-
ся максимум вероятности своевременной и безошибочной резервированной доставки пакетов 
адресатам, причем при возрастании вероятности ошибок увеличивается оптимальное значе-
ние кратности резервирования.  

Предлагаемый подход может быть реализован при построении информационных систем 
различного прикладного назначения [17—20]. 

Заключение. Для информационно-коммуникационных систем реального времени, кри-
тичных к безошибочной доставке пакетов данных за ограниченное время, исследованы воз-
можности повышения вероятности безошибочной и своевременной доставки пакетов через аг-
регированные каналы в результате резервированной передачи копий пакетов через несколько 
каналов.  

Представлены зависимости, показывающие существование области эффективности ре-
зервированных передач пакетов и оптимальной кратности резервирования при необходимо-
сти своевременной и безошибочной доставки адресату хотя бы одной из копий передаваемых 
пакетов. 

Установлено, что в силу стохастичности времени ожидания пакетов в очередях разных 
каналов повышается вероятность своевременной доставки копии пакета хотя бы через один 
из каналов, причем возрастание битовой вероятности ошибок в каналах усиливает эффект от 
резервирования передач. 
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For real-time information and communication systems, possibility of increasing the probability of 
errorless and timely delivery of packets over aggregated channels is investigated. The effect of redundant 
copies of packets transfer through multiple channels for delivery to the addressee a copy of the package 
via at least one of them is analyzed. 
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