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Предложено оценивать функциональную надежность инфокоммуникационной 
сети с помощью вероятностной модели установления соединения между источ-
ником и адресатом. Факт установления соединения определяется средствами 
имитационного моделирования как доставка вызова от источника к адресату за 
допустимое время. Время прохождения вызова зависит от виртуального канала, 
выбранного из множества альтернативных, с учетом случайного распределения 
отказавших узлов и путей в инфокоммуникационной сети.  
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Введение. Установление соединения в инфокоммуникационной сети (ИКС), несмотря 
на отказы отдельных ее элементов, позволяет сохранять работоспособность, т.е. обеспечивает 
живучесть ИКС [1, 2]. Таким образом, количественным показателем функциональной надеж-
ности ИКС может служить вероятность установления (неустановления) соединения при по-
ступлении соответствующего вызова [3]. 

Характеристики функциональной надежности отражают возможность ИКС предостав-
лять связь абонентам в течение заданного интервала времени, начиная с момента поступле-
ния вызова [4]. Во многом функциональная надежность ИКС зависит от выбранной системы 
назначения маршрутов и распределения потоков информации [5]. 

В процессе установления соединения источник отправляет вызов, проходящий к адреса-
ту по одному из множества построенных альтернативных маршрутов [6] — виртуальных ка-
налов (ВК). ВК состоит из путей, связывающих узлы коммутации, входящие в данный мар-
шрут [7]. Применительно к прохождению вызова от станции к станции состояние пути би-
нарно: либо он занят, и вызов по нему не проходит (состояние пути „1“), либо путь свободен, 
и вызов через него пройдет (состояние „0“) [8, 9]. Возможно, что вызов: 

— дойдет до адресата, и будет установлено соединение за время, не превышающее до-
пустимое; 

— дойдет до адресата, и будет установлено соединение, но за время, превышающее до-
пустимое; 

— не дойдет до адресата, поскольку все пути загружены или неработоспособны.  
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Возможность рестартов, то есть возвращения вызова на предыдущие узлы, вследствие 
того что число путей, пройденных вызовом при его доставке к адресату, оказывается случай-
ным [10], придает стохастичность процессу установления соединения, поэтому факт доставки 
вызова будем устанавливать с помощью имитации процесса доставки [3, 11].  

Математическая модель оценки функциональной надежности ИКС. Время уста-
новления соединения tу.с является случайной величиной, которая определяется выражением 

п о.в

у.с п о.в p p
1 1

n n

i i
i i

t t t n t
 

    , (1) 

где nп — число путей ВК, пройденных вызовом при установлении соединения; nо.в — число 
путей, на которые вернулся вызов в режиме „обратной волны“ для поиска альтернативного 
маршрута; nр — число рестартов: в общем случае 0nр<nдоп, где nдоп — допустимое число рес-
тартов при установлении соединения; tпi — время прохождения i-го пути; tо.вi — время про-
хождения i-го пути в режиме „обратной волны“; tр — время выполнения рестарта. 

Каждый эксперимент на модели дает реализацию случайных величин nп, nо.в и nр и в со-
ответствии с выражением (1) оценивается значение tу.с, которое и определяет результат:  

— если tу.сtдоп, то соединение установлено; 
— если tу.с>tдоп, то соединение установлено, но за время, превышающее допустимое, и 

это соответствует неустановлению соединения, если пересылаемые данные потеряли свою 
актуальность [12]; 

— если nр>nдоп, то соединение не установлено.  
Исходными данными для моделирования являются 
1) структурная и потоковая метрики [13,14]:
— множество альтернативных маршрутов (ВК) с описанием путей, составляющих каж-

дый ВК: время передачи вызова в режиме „прямой“ и „обратной волны“; 
— вероятность занятости путей; 
2) ограничения, при которых должно выполняться соединение:
— допустимое время установления соединения; 
— число рестартов (попыток установления соединения); 
— время выполнения рестарта.  
Выходные данные моделирования позволяют оценить вероятность установления соеди-

нения за время, не превышающее допустимое, а также средние и среднеквадратические зна-
чения tу.с, характеризующие процесс установления соединения, которые могут быть исполь-
зованы при упрощенных аналитических расчетах [11, 12]. 

В качестве критерия эффективности построенных маршрутов примем вероятность уста-
новления соединения за время, не превышающее допустимое.  

На всем множестве виртуальных каналов, соединяющих источник и адресат, произво-
дится расслоение по числу занятых путей с (с=сmin, …, сmax). В отдельном эксперименте ра-
зыгрывают число с номеров занятых путей во множестве ВК, и на полученной реализации ВК 
имитируется процесс доставки вызова адресату. По факту доставки вызова фиксируются зна-
чения nтр, nо.в и nр. Процедура повторяется N раз. По результатам экспериментов вычисляются 
необходимые статистические данные [2, 3, 5]. 

Розыгрыш занятых путей с сводится к случайному выбору номеров путей из d возможных. 
Очередной номер пути z определяется по формуле 1z Ud    , где U — случайное число,  

U[0,1], получаемое за счет обращения к генератору случайных чисел. Скобки   означают ок-
ругление в меньшую сторону. Пути с номером z присваивается „1“ во множестве альтерна-
тивных маршрутов ВК. Процедура определения z повторяется c раз.  
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Расчет характеристик установления (неустановления) соединения может быть сведен к 
оцениванию математического ожидания M случайной величины (СВ) =f(), причем СВ 
=(1, ..., d) характеризуется законом распределения вероятностей p (т.е. p), который из-
вестен. В данной задаче {0,1}, =0 соответствует установлению соединения, =1 — неус-
тановлению. M=p{=1} — вероятность неустановления соединения, СВ  невырожденная, 
т.е. 0<M<1. 

Случайная величина  интерпретируется как вектор =( 1 , ..., d
   ), отображающий  

состояние путей, входящих в моделируемое множество альтернативных маршрутов. СВ  

i{0,1}, 1,i d . Значение i=1 соответствует отсутствию свободных каналов со скоростью  

в i-м пути. СВ i считаются независимыми. СВ  имеет конечное множество значений X, 

 ;  1, ..., ;   2d
jX x j n n   . Для нее распределение (х), хХ, задается набором вероятностей 

    0,  1,j j jp x p x p j n     . С учетом расслоения по с методом равновзвешенного моделирова-

ния [2] получим: 
max

min

ξ ξ( )
с

с

M M с  , (2) 

где ξM  — оценка вероятности неустановления соединения при наличии с занятых путей. 

Для задания состояний ВК(с) на k-м розыгрыше случайным образом выберем с. В ре-
зультате вектор  получает конкретную реализацию x, содержащую с единиц и (d–с) нулей.  
В соответствии с правилом прохождения вызова по множеству альтернативных путей ВК и 
правилом установления соединения вычисляем значение  

 ξ ,ВКkk
x c f    

где  ξ
k

x c  — исход доставки (недоставки) вызова при k-м испытании (k-й реализации ВК),

 ξ
k

x c (0,1), и вероятность полученной реализации

( ) ВКkp x p     .

Значение  ξ
k

x c =1 имеет место, если вызов не дошел до адресата (все ВК из множест-

ва альтернативных маршрутов оказались непроводящими), пр>пдоп, либо вызов дошел до ад-
ресата и установлено соединение, но за время tу.с>tдоп. 

Оценка вероятности неустановления соединения для с неработоспособных путей во 
множестве всех ВК определяется в виде: 

  
2

2 1

ξ( ) ξ 1ВК
Nc

d
k

k

C
M c p x c

N 
  , 

где N — число разыгранных состояний (реализаций) множества ВК, c
dC  — число возможных

сочетаний с и d. 
Вероятность p(ВК) рассчитывается по формуле:  

     
1 1

α 1 1 α 1ВК
h d h

i ik
i j

j i

p p p


 


       . 

Вероятности р(i=1), 1,i d , заданы при решении задачи распределения потоков. 
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Окончательная оценка вероятности неустановления соединения имеет вид:  

  
max

min= 1

ξ  ξ  1ВК
с с N

d
k

сс с k

C
M p x с

N 
   .  (3) 

Таким образом, выражение (3) полностью отражает вероятностный подход к определе-
нию функциональной надежности ИКС. 

Эксперимент на модели. Построена топологическая структура ИКС, приведенная на 
рис. 1. Заданы следующие параметры, характеризующие узлы коммутации и пути: вероят-
ность отказа узла — 10–3; пропускная способность всех путей — 9600 бит/с; вероятность от-
каза пути — 510–3; tпi = 0,5 мс; tо.вi = 0,7 мс; tр = 10–2 мс; tдоп = 50 мс; N = 100. 

Рис. 1 

Построим зависимости у.сt  от с и nр. 

Собранные в результате моделирования данные позволяют построить важные зависи-
мости, характеризующие надежность установления соединения в сети [15]. 

На рис. 2 приведена зависимость числа установленных соединений от допустимого вре-
мени доставки вызова при фиксированных nр=3 и с=3, которая позволяет найти необходимые 
параметры, обеспечивающие гарантированное время доставки. 
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Рис. 2 

Зависимости вероятности установления соединения от числа неработоспособных путей 
и узлов q приведены на рис. 3, а и б соответственно, результаты получены при nр=3. Очевид-
но, что вероятность установления соединения снижается с увеличением числа неработоспо-
собных путей и узлов. Таким образом, необходимо выбрать ВК, который гарантирует уста-
новление соединения за допустимое время. Для этого администратору следует изменить при-
оритет отправки. В имитационной модели такая возможность предусмотрена [16].  
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Рис. 3 

В модели также предусмотрена возможность изменять допустимое время доставки, и по 
результатам эксперимента рекомендовать его значение при соблюдении требуемой вероятно-
сти установления соединения. Для некоторых видов трафика такая характеристика имеет 
большое значение [17—19], и имитационная модель позволяет оценить условную вероят-
ность (вероятность установления соединения при условии, что время доставки меньше допус-
тимого). На рис. 4 представлена зависимость вероятности установления соединения от числа 
неработоспособных путей (1 — t>tдоп, 2 — t<tдоп). 
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Рис. 4 

Заключение. Предложенная вероятностная модель установления/неустановления  
соединения между источником и адресатом в инфокоммуникационной сети позволяет оце-
нить функциональную надежность сети. При этом возможно решение как прямой задачи мо-
делирования — определение времени установления соединения, так и обратной — подбор 
параметров для обеспечения допустимого времени установления соединения при соблюдении 
вероятности гарантированной доставки вызова. В модели учтены условия, соответствующие 
реальному процессу установления соединения — наличие неработоспособных путей и узлов, 
ограниченное количество попыток установления соединений, наличие альтернативных мар-
шрутов. 
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PROBABILISTIC MODEL OF CONNECTION ESTABLISHING  
IN INFOCOMMUNICATION NETWORK 
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A probabilistic model of establishing connection between sender and recipient is proposed 

for assessing the functional reliability of infocommunication network. In the simulation model, the 
fact of established connection is determined as the delivery of a call within an allowed time. The 
time of the call depends on the selected virtual channel from the set of alternative routes taking into 
account the random distribution of faulty nodes and communication passes in the communication 
network. 

Keywords: functional reliability, probability of delivery, connection to network, statistical 
modeling, virtual channel, transit, model experiment  
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