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Проанализированы возможности повышения вероятности своевременной без-
ошибочной доставки пакетов при фрагментации и резервировании передачи 
копий пакетов через несколько каналов. Исследована эффективность резерви-
рованной передачи данных при реализации множественного доступа к каждому 
каналу или к группе каналов, объединяемых для параллельной передачи копий 
пакетов или их фрагментов.  
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Для обеспечения высокой эффективности, безопасности [1—3], надежности [4] и устой-
чивости процессов функционирования [5] распределенных компьютерных систем различного 
назначения [6—9] требуются структурная избыточность сети и резервирование процессов об-
работки, хранения и передачи данных [10—14]. 

Увеличение вероятности безошибочной доставки пакетов в системах с агрегированием 
каналов за требуемое время возможно при резервированной передаче копий пакетов по не-
скольким каналам [15].  

Резервированная передача копий пакетов, потенциально увеличивая вероятность своевре-
менной безошибочной доставки адресуемому узлу хотя бы одной копии, приводит к повыше-
нию интенсивности потока передаваемых данных и может увеличивать задержки передачи.  

Эффективность систем с резервированным обслуживанием запросов исследовалась в 
работах [16—22]. Многоканальные модели систем массового обслуживания (СМО) с общей 
очередью, обеспечивающие резервированное (широковещательное) обслуживание копий за-
просов всеми свободными в заданный момент каналами (приборами), предложены в работе 
[16], а их параллельное выполнение свободными приборами — в [17]. 

При занятости каналов резервированное обслуживание копий поступившего запроса в 
[16, 17] не предусмотрено, это существенно ограничивает применение исследуемого в этих 
работах подхода для систем, критичных к задержкам передачи пакетов через каналы с повы-
шенной вероятностью ошибок передачи. В качестве основного показателя качества обслужи-
вания в моделях работ [16, 17] используется среднее время пребывания запросов. Эффектив-
ность систем, критичных ко времени обслуживания запросов, определяется не только сред-
ним временем ожидания [18], но в большей мере — вероятностью непревышения допустимо-
го времени при безошибочном обслуживании [19].  

Модели СМО, позволяющие оценить вероятность своевременного безошибочного ре-
зервированного обслуживания запросов, критичных к задержкам, для кластерной архитекту-
ры предложены в [19, 20]. В работе [23] исследована эффективность параллельного обслужи-
вания с фрагментацией запросов.  

Возможности резервированного обслуживания запросов на передачу пакетов в системах 
с агрегированием каналов проанализированы в [15]. Модели [19—23] позволяют оценить эф-
фективность резервированного обслуживания копий запросов в системах, представляемых 
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группой одноканальных СМО с локальными очередями. В работах [19—23] предполагается 
использовать резервирование вне зависимости от длины очередей в момент поступления за-
проса. При этом влияние фрагментации и объединения каналов (с возможностью реализации 
для группы каналов единой процедуры множественного доступа) на вероятность своевремен-
ной безошибочной доставки пакетов в случае параллельной передачи копий пакетов и их 
фрагментов в работе [15] не анализировалось.  

Целью настоящей статьи является исследование механизмов повышения вероятности 
безошибочной и своевременной доставки критичных к задержкам пакетов через агрегиро-
ванные каналы при возможном резервировании передач копий пакетов и их фрагментации. 
Рассматриваются варианты как независимого множественного доступа к отдельным каналам 
(вариант А), так объединения каналов в группы с реализацией для них единой процедуры 
множественного доступа (вариант Б). В случае А необходимо учитывать независимость про-
цессов передачи по отдельным каналам, а в случае Б — одновременность (параллельность) 
передачи копий или фрагментов пакетов через группы каналов.  

Рассмотрим систему с организацией обмена через агрегированные (резервированные) ка-
налы передачи данных. К каждому из каналов возможно организовать множественный доступ.  

Для вариантов А и Б способы организации обмена с фрагментацией пакетов и резерви-
рованием их копий представим векторами А(n, k, h) и Б(n, k, h), где n — число агрегирован-
ных каналов, k — кратность резервирования пакетов (число передаваемых копий пакетов),  
h — кратность фрагментации (число фрагментов, на которое разбивается передаваемый пакет).  

При варианте А каждый канал представим одноканальной СМО типа M/M/1 [24] (про-
стейший поток запросов, экспоненциальное распределение времени обслуживания) с общей 
бесконечной очередью. При варианте Б группа каналов может быть целиком представлена 
одной СМО типа M/M/1 с единой очередью. Влиянием организации множественного доступа, 
диспетчеризации и подтверждений доставки блоков данных на задержки обслуживания бу-
дем пренебрегать.  

Вероятность непревышения времени ожидания запросом заданного предельно допусти-
мого порога t0 для СМО типа M/M/1 определяется как  

10 0
0 0 01 exp ,p v t v

n n
           

  (1)

где 0  — интенсивность поступления, 0v  — среднее время передачи блоков данных. 

Определим вероятность P своевременной и безошибочной доставки пакетов через агре-
гированный канал.  

Для систем А(n, k, 1) [19]:  

1 1 1 (1 )
kLP p b      , (2) 

для систем Б(n, k, 1): 

2 1 (1 (1 ) )L kP b p      . (3) 

В формулах (2) и (3) значение p вычисляется по (1) при 0 k   , 0 /v L s , где Λ — ин-

тенсивность потока запросов, L — средняя длина пакетов (бит), s — скорость передачи 
(бит/с), b — битовая вероятность ошибок при передаче. 

Для систем А(n, 1, h):  

 /
3 (1 )

h
L h aP p b     

,  (4)

для Б(n, 1, h):  
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здесь p рассчитывается по (1) при 0 h   ,  0 / ( / ),v L hs a s   a — объем адресной и слу-

жебной информации, присоединяемой к каждому передаваемому блоку данных.  
Для систем А(n, k, h): 

 /
5 1 1 (1 )

kh
L h aP p b          

,  (6)

для Б(n, k, h)  

 /
6 1 1 (1 )

kh
L h aP p b          

,  (7) 

в формулах (6) и (7) вероятность p определяется по (1) при 0 hk   ,  0 / ( / )v L hs a s  .

При расчетах будем полагать, что число агрегированных каналов n=6, длина пакета 
L=1000 бит, скорость передачи s=108 бит/с, вероятность битовых ошибок b=10–4, a=48 бит, 
предельно допустимое время ожидания t0 =210–5 c. 

На рис. 1 представлена зависимость вероятности своевременной и безошибочной пере-
дачи пакетов от интенсивности входного потока запросов Λ. Рис. 1, а соответствует случаю 
резервированной передачи копий пакетов либо их фрагментации, а рис. 1, б — вариантам, 
сочетающим фрагментацию и резервированную передачу копий пакетов.  
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Рис. 1 

Кривые 1—3 на рис. 1, а соответствуют варианту А, k=3, 2, 1; кривые 4, 5 — варианту Б, 
k=3, 4. Фрагментированной передаче пакетов по трем каналам при независимой процедуре 
доступа к ним (А) соответствует кривая 6, а при реализации единой процедуры доступа к 
трем каналам с параллельной передачей по ним фрагментов (Б) — 7. На рис. 1, б кривые 1 и 2 
соответствуют k=3 и h=2, кривые 3 и 4 — k=2 и h=3. Кривые 1 и 3 представляют вариант А,  
а кривые 2 и 4 — Б. Число формируемых групп каналов определяется значением k. Представ-
ленные на рис. 1 зависимости показывают эффективность резервированной передачи и целе-
сообразность снижения кратности резервирования по мере увеличения интенсивности потока 
запросов. Причем более эффективны варианты обмена при независимой передаче копий па-
кета или его фрагментов через каналы. Следует отметить, что одновременная передача фраг-
ментов или копий пакетов существенно упрощает протоколы обмена и обработку принятых 
блоков данных, а также снижает издержки при необходимости передачи подтверждений дос-
тавки данных. 

На рис. 2 представлена зависимость вероятности своевременной и безошибочной переда-
чи пакетов от кратности резервирования k (рис. 2, а) и кратности фрагментации h (рис. 2, б).  

Кривые 1—4 (рис. 2, а) соответствуют независимой передаче копий пакетов по k каналам 
(вариант А), 5—8 — варианту Б; Λ=6104 (1, 5), 8,5104 (2, 6), 9,5104 (3, 7), 9,9104 с–1 (4, 8).  
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Кривые 1—3 на рис. 2, б соответствуют варианту А, передаче фрагментов пакетов по h 
каналам, кривые 4—6 варианту Б; интенсивность входного потока запросов Λ=1105 (1, 4), 
2105 (2, 5), 3105 с–1 (3, 6).  
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Рис. 2 
Проведенные расчеты позволяют судить о существовании области эффективности 

фрагментации и резервирования при передаче через агрегированные каналы пакетов, критич-
ных к задержкам. Зависимости на рис. 2 подтверждают эффективность реализации варианта А. 
Из рис. 2 видно, что существуют оптимальные значения k и h, при которых достигается мак-
симум вероятности своевременной безошибочной доставки пакетов. Причем чем больше ин-
тенсивность потока запросов, тем выше эти значения.  

Проанализирована возможность повышения вероятности безошибочной своевременной 
доставки пакетов при резервированной передаче копий пакетов и их фрагментации в систе-
мах с агрегированием каналов. 

Установлено существование области эффективности резервированных передач через 
агрегированные каналы при возможной фрагментации пакетов.  

Показано существование оптимальной кратности резервирования и фрагментации, при 
которых в зависимости от интенсивности потока запросов достигается максимум вероятности 
своевременной безошибочной доставки данных через агрегированные каналы. 
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The possibilities of increasing the probability of timely error-free delivery of packet with the use of 

fragmentation and redundant transmission of copies of packets through multiple channels is analyzed. In-
vestigated effectiveness of redundant data transmission at implementation of multiple access to each 
channel or group of channels that are grouped for parallel transmission of copies of the packets or their 
fragments is studied. 

Keywords: channel aggregation, fragmentation, reservation of packet copies transmission, 
probability of timely service, multiple access 
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